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Die Vereinigten Nationen haben ihren Entschluss 
kund getan, einen dauerhaften Frieden zu 
schaffen. Der Erfolg dieses grossartigen Vorsatzes 
wird in wesentlichem Masse von der Annahme 
einer wissenschaftlichen Geisteseinstellung ab- 
hangen —d.h., grob gesprochen, der Annahme 
von Geistes- und Tatigkeitsgewohnheiten, die 
bisher einem grossen Bevélkerungsteil noch fremd 
sind. Die Menschheit wird nur zu willig sein, die 
praktischen Ergebnisse der Wissenschaft anzu- 
nehmen, vielleicht auch sie fiir materielle Vor- 
teile, die sie mit sich bringt, zu preisen. Sie wird 
von den wissenschaftlichen Schaufenstern und 
Schaukasten kaufen, weil dies leicht und anzie- 
hend ist. Viel schwerer ist es aber, einen neuen 
Ausblick zu gewinnen. Und doch ist es dieser 
neue Ausblick, auf den es ankommt; die Friichte 
des alten haben wir gesehen. 

Einige der Schwierigkeiten, die eine allgemeine 
Anerkennung des Wesens der Wissenschaft und 
daher eine weitere Annahme ihrer Methoden und 
ihres Ausblicks verzégern, sind in ENDEAVOUR 
bereits besprochen worden. Es besteht jedoch 
eine weitere Schwierigkeit, die infolge ihres un- 
zweifelhaften Einflusses auf eine kiinftige har- 
monische Entwicklung ernsthafte Beachtung 
verdient. Dies ist die falsche und unheilstiftende 
Ansicht, dass die Wissenschaft philosophischen 
»,Werten“*, die in verschiedenen Graden die 
menschliche Wertschatzung des Lebens charak- 
terisieren, feindlich oder wenigstens gleichgiiltig 
gegeniiberstehe. Wennschon die Behauptung, 
dass irgendein Erzeugnis des menschlichen In- 
tellekts in dieser Weise isoliert werden kann, 
offensichtlich unsinnig ist, so besteht doch kein 
Zweifel, dass die Wissenschaft nach allgemeiner 
Ansicht von einer nichtmenschlichen oder gar 
unmenschlichen Ka4lte, die sie scharf von andern 
Erfahrungen unterscheidet, besessen ist — ,,kalt 
wissenschaftlich“ ist ein Schlagwort geworden. 


Wissenschaft und Nachkriegswelt 
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Weit verbreitet, wie diese Ansicht auch heutzutage 
ist, so ist sie doch verhaltnismassig jungen 
Ursprungs. Wie Mr Ian Rawlins in seinem Aufsatz 
in dieser Nummer darlegt, war sie in klassischer 
griechischer Anschauung, derzufolge Kunst und 
Wissenschaften eine Intimitat erreichten, in der 
jeder Partner soviel wie méglich zu der ge- 
meinsamen Kultur beizutragen suchte, unbekannt; 
ebensowenig wiirde sie Newton oder seinen Nach- 
folgern des 18. Jahrhunderts eingefallen sein — 
unter denen einer, Priestley, so weit geht, die mit 
wissenschaftlicher Forschung verkniipften Freu- 
den als um nur einen Grad von den sinnlichen 
entfernt zu betrachten. 

Geschichtlich gesehen kann die Ursache fiir 
die Ansicht, wonach die Wissenschaft kalt und 
unpersOnlich sui generis, wohl fir materiellen 
Nutzen ausnutzbar, aber auch zu misstrauen und 
zu verdammen ist, in den enormen wissenschaft- 
lichen Fortschritten des 19. Jahrhunderts mit 
ihren oftmals schmutzigen kommerziellen Be- 
gleiterscheinungen und in dem iibergrossen Ver- 
trauen vieler Wissenschaftler, das eine natiirliche 
Reaktion provozierte, gefunden werden. Die 
Wissenschaft wurde fiir ungewiinschte 6kono- 
mische und politische Erscheinungen, die sie 
zweifellos erméglicht hatte, verantwortlich ge- 
macht, und die Zerstérung gehegter Aberglauben 
wurde ihr nicht verziehen. Die Streitigkeiten 
jener Zeit erscheinen heute schal, flach und nutz- 
los; aber sie gaben zu der Anschauung der ,,Un- 
menschlichkeit‘‘ der Wissenschaft Anlass, die die 
Wissenschaftler, zweifellos in dem Wunsche, den 
Fehden zu entgehen und statt dessen in ihren 
Laboratorien zu wirken, als einen modus vivendi 
annahmen. 

Die weiteren Auswirkungen dieser Sachlage zu 
befehden, mag einen Eddington oder Whitehead 
erfordern, aber alle Wissenschaftler und besonders 
diejenigen, die andere unterrichten, kénnen ihren 
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Beitrag zollen: erstlich, mittels Verwerfung von 
extravaganten Anspriichen und zweitens, mittels 
eindringlichen Bestehens auf legitimen Forde- 
rungen. Die Wissenschaft gibt z.B. nicht vor, 
,ewige Wahrheiten“ zu enthiillen, aber was sie 
vermag, ist, einen standig wachsenden Umfang 
bewiesenen und lehrbaren Wissens zu vermitteln. 
Wennschon aber Kritiker die wissenschaftliche 
Ehrlichkeit im Denken anerkennen mégen, so 
sprechen sie der Wissenschaft doch jeglichen 
Gefiihlswert ab; und es ist hier, worin die 
Schwierigkeit liegt. Denn solange die Wissen- 
schaft nur als ein seelenloses Suchen nach beweis- 
barem Wissen angesehen wird, kann sie niemals 
eine warme Inspiration fiir die Gesamtheit bilden 
oder auch nur ihr Vertrauen gewinnen. 
Wissenschaftler, die gleichzeitig Musiker sind, 
wissen, dass die 5. Symphonie als ein Triumpf 
wissenschaftlicher Methode gerade so hoch steht 
wie als Kunstwerk; und dass umgekehrt grosse 
wissenschaftliche Errungenschaften, wie die Prin- 
cipia, gleichzeitig Kunstwerke darstellen, die von 
ahnlicher Inspiration erfiillt sind. Wahrend eine 
Wiirdigung der wissenschaftlichen Gesichtspunkte 
von Musik und Malerei fiir die Aufnahme ihrer 
Gefiihlswerte, oder wenigstens eines erheblichen 
Teiles ihres Reizes, unnétig ist, kann die in der 


Wissenschaft enthaltene Kunst in einem unge- 
schulten Geiste eine ahnliche Reaktion nicht 
erwecken. Dies ist der Kern des Problems — ein 
harter, aber nicht unlésbarer Kern. Das nicht- 
wissenschaftliche Publikum wird nie in der Lage 
sein, den technischen Hintergrund der Wissen- 
schaft zu verstehen, aber bei geeigneter Fiihrung 
und Belehrung kénnte ihm doch klar gemacht 
werden, dass die Wissenschaft nicht ein Ismael 
ist. Solange die Menschheit der Wissenschaft 
misstraut oder sie falsch einschatzt oder sie ein- 
fach als einen modernen Wunderkiinstler ansieht, 
lasst sie sie ihren wohltatigen Einfluss nicht voll 
ausiiben. Wenn sie aber erst einmal fiihlt, dass 
Bohr und Einstein Kiinstler wie Bach und Botti- 
celli sind, dass die Wissenschaft kein Fremder in 
ihrer Mitte ist, und dass sie in der Tat trotz ihrer 
charakteristisch geordneten Zuriickhaltung mit 
menschlicher Einbildungskraft und Streben 
durchtrankt ist, dann werden wir eine vielver- 
sprechende Garantie fiir dauerhaften Frieden 
besitzen; denn mit den Méglichkeiten, die eine 
derartige sympatisch gestimmte Einsicht in sich 
bergen wiirde, kénnte die Wissenschaft die 
,Freiheit vom Mangel* verwirklichen und sogar 
weitgehend dazu beitragen, die ,,Freiheit von 
Furcht* sicherzustellen. 


Korrespondenz 


Beitrage und Zuschriften sind an den Herausgeber zu richten: E. J. Holmyard, M.A., 
M.Sc., D.Litt., F.1.C., Imperial Chemical Industries, Nobel House, Buckingham Gate, 
London, s.w.1. Wissenschafiler, die an interessanten und wichtigen Forschungen arbeiten, 
werden gebeten, Notizen iiber Arbeiten und Ergebnisse einzusenden. 


LAVOISIER UND DIE ZEITGENOSSISCHE 
BRITISCHE CHEMIE 

Von Douglas McKie, M.A., Ph.D., D.Sc. 
In normalen Zeiten wirde der zwei- 
hundertste Geburtstag von Lavoisier 
am 26. August unzweifelhaft vielerorts 
festlich begangen werden. Hier in 
Grossbritannien kénnen wir uns bei 
dieser Gelegenheit selbst unter dem 
grimmen Eindruck des Krieges die 
Rolle vor Augen halten, die unsere 
Landsleute in der chemischen Revolu- 
tion gespielt haben, die wir dem Genie 
eines der gréssten Séhne Frankreichs 
verdanken. 

Als Lavoisier i. J. 1772-73 sein Werk 
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liber die Verbrennung begann, gab er 
seiner Verpflichtung Black, Priestley 
und Cavendish gegeniiber Ausdruck, 
wahrend er feststellte, dass franzésische 
Chemiker die in K6rpern enthaltende 
Luft nichtstudiert hatten. ,, Die franzési- 
schen Chemiker allein‘, so schrieb er, 
,scheinen an diesen bedeutsamen Fort- 
schritten keinen Anteil zu nehmen*“. 
Nach der Veréffentlichung von Lavoi- 
siers Werk sprach Fourcroy merk- 
wiirdigerweise von der neuen Theorie 
als ,,la théorie des chimistes frangais“, 
worauf Lavoisier mit argerlichem Pro- 
test erwiderte: ,,Cette théorie n’est pas, 
comme je l’entends dire, celle des 
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chimistes frangais, elle est la mienne: 
c’est une propriété que je réclame 
auprés de mes contemporains et de la 
postérité“*. Geschichtsforscher haben 
die Berechtigung dieses Anspruches 
immer anerkannt. 

Lavoisier wiederholte erst die Ver- 
suche von Black an schwachen Alkalien 
und fragte sich, ob die in der Verkal- 
kung von Metallen aktive ,,Luft’* mit 
der ,,fixen Luft‘* von Black tberein- 
stimmte. Spat i.J. 1774 gab Priestley 
ihm das Stichwort fiir das ganze Pro- 
blem, als er ihm von den merkwirdi- 
gen Ejigenschaften der von ihm aus 

(Fortsetzung am S. 98) 
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Enzyme und ihre Aktionsweise 
J. H. QUASTEL 


Wahrend der letzten Jahre hat die Erforschung jener komplexen und so lange myste- 
ridsen biologischen Katalysatoren, der sogenannten Enzyme, erhebliche Fortschritte 
gemacht. Einer der bedeutendsten Forscher auf diesem Gebiet, Dr J. H. Quastel, gibt hier 
eine Ubersicht iiber einige der wichtigsten Neuentdeckungen. 


Enzyme sind fiir die Umwandlungen, die in der 
lebenden Zelle vor sich gehen, unerlasslich, und 
ohne sie ware die Materie nicht lebensfahig. Kein 
mit Zellaktivitat verbundener Prozess, sei es das 
Wachstum und die Fortpflanzung der niedrigsten 
Organismen oder das Funktionieren der héchst 
organisierten Lebewesen, wie das zentrale Nerven- 
system, kann ohne Anteilnahme von Enzymreak- 
tionen erklart werden. Im Tode sind Enzyme 
trotz véllig veranderter Organisation ebenso aktiv 
wie im Leben. Die autolytischen Umwandlungen 
in der Zelle, die infolge ungiinstiger Umgebungs- 
verhaltnisse nicht langer bestehen und sich ver- 
mehren kann, sind durch Enzyme kontrolliert, 
die im Ende selbst zusammenbrechen und ihre 
Aktivitat verlieren. Kein Gebiet der Chemie der 
lebenden Materie, ob es sich um solch ver- 
schiedene Phanomene handelt wie die Lumines- 
zenz von Bakterien, die bakterielle Fixierung von 
atmospharischem Stickstoff, die Spaltung von 
Zellulose im tierischen Darm, den Abbau von 
Eiweissstoffen, Fettsauren und Zucker in allen 
lebenden Geweben, den Aufbau von Hormonen 
und die Synthese von Vitaminen in der Pflanze 
oder dem Ko6rper kann ohne Erkenntnis des 
kontrollierenden Einflusses der Enzyme als voll- 
standig angesehen werden. 

Intensive Forschung des Bildungsmechanismus 
gewohnlicher biologischer Produkte wie Alkohol 
und Milchsaure hat komplexe Systeme chemischer 
Reaktionen aufgedeckt, die alle durch die kon- 
trollierende Tatigkeit eines besonderen Zell- 
katalysators oder Enzyms charakterisiert sind. 
Es ist diese Kontrolle unendlich verschieden- 
artiger chemischer Umwandlungen durch grdss- 
tenteils hoch spezifische Zelltatigkeiten, die das 
bezeichnende Merkmal fiir den Ablauf der 
chemischen Ereignisse bilden. 

Infolge der Mannigfaltigkeit der chemischen 
Operationen, die in der Spaltung eines von so 
sehr vielen lebenden Zelltypen (Bakterien, tieri- 
schen und pflanzlichen Geweben) angegriffenen 
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Molekiils wie Glukose einbegriffen sind, und 
infolge der Tatsache, dass verschiedene Zellen 
mit verschiedenen Arten von Enzymen ausge- 
riistet sind, wechseln z.B. die Spaltungsprodukte 
von Glukose enorm. Sie kann unter anderm in 
Milchsaure, Alkohol, Fumarsaure, Zitronensaure, 
Aceton oder Starke umgewandelt werden, je nach 
den biologischen Bedingungen oder den _be- 
troffenen Zelltypen. 


KONSTITUTION VON ENZYMEN 

Enzyme sind kolloidale organische Katalysa- 
toren, die bisher nur in der lebenden Zelle 
dargestellt worden sind. Die meisten Alteren 
Forscher betrachteten Enzyme als Eiweissstoffe, 
allerdings ohne einen direkten Beweis fir ihre 
Ansicht zu erbringen. Willstatters Arbeiten iiber 
Enzymreinigung zeigten, wie unrein die ersten 
Enzympraparate waren, aber seine aktivsten 
Praparate waren noch sehr verdiinnt und ergaben 
negative Reaktionen auf Eiweiss- und Kohlen- 
wasserstoffe. Dies fiihrte zu der Schlussfolgerung, 
dass seine reinen Enzyme weder Eiweissstoffe 
noch Kohlenwasserstoffe waren — eine vdéllig un- 
berechtigte Annahme, da es kein Mittel gab, 
die tatsachliche Aktivitat der Enzyme zu er- 
mitteln. Northrop wies darauf hin, dass Bak- 
teriophage, die Lyse gewisser Bakterientypen 
hervorbringt, ihre Aktivitat noch in einer Lésung 
von 10-15 g. per Milliliter anzeigt. Diese Lésung 
wirde auf keine der bekannten Proben fir 
chemische Verbindungen reagieren, und von 
solchen negativen Beweisen kénnten daher irrige 
Schlussfolgerungen gezogen werden. 

Neuerdings sind jedoch viele Enzyme in 
kristallinischem Zustand erhalten worden, z.B. 
Urease (Sumner, 1926), Pepsin (Northrop, 1930), 
Trypsin (Northrop und Kunitz, 1932), Carbo- 
xypeptidase (Anson, 1935), Amylase, Papain und 
Lysozym. In Oxydationsprozessen verwickelte 
Enzyme sind auch kristallisiert worden, z.B. 
»gelbes‘’ Atmungsenzym (Warburg, 1938), 
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Catalase (Sumner und Dounce, 1937) und Milch- 
Dehydrogenase (Straub). 

In allen bisher untersuchten Fallen wiesen die 
gereinigten kristallinischen Enzyme die Eigen- 
schaften von Eiweissstoffen auf. Die Molekular- 
gewichte einer Anzahl dieser Enzyme wurden 
durch die jetzt fiir das Studium von Eiweiss- 
stoffen angewandten Methoden ermittelt. Einige 
der erhaltenen Ergebnisse sind in Tabelle | zu- 
sammen mit den Molekulargewichten von Eiweiss- 
stoffen angegeben, die keine bekannte enzyma- 
tische Aktion aufweisen. Die meisten Beweise 
deuten darauf hin, dass die Enzyme den Eiweiss- 
stoffen verwandte, und méglicherweise identische 
Strukturen besitzen. Wie spater gezeigt werden 
wird, hangen die katalytischen Eigenschaften von 
vielen Enzymen nicht nur von dem chemischen 
Aufbau der Eiweissstoffe ab, sondern auch von 
der Konstitution gewisser Substanzen von ver- 
haltnismassig niedrigem Molekulargewicht, die 
oft als prosthetische Gruppen bezeichnet werden 
und die sich spezifisch mit den Eiweissstoffen 
vereinigen. Andere, und besonders die hydro- 
lytischen Enzyme, haben jedoch keine bekannten 
prosthetischen Gruppen, und ihre Aktivitaten 
sind nur durch die spezielle Stellung der Amino- 
sauren in den Eiweissstoffen bedingt. 


TABELLE I 
MOLEKULARGEWICHTE DER EIWEISSSTOFFE 
Catalase 250.000 

& | Urease 480.000 

Pepsin 35.000 

(méglicherweise 70.000) 
Trypsin .. 34.000 
Bakteriophage ungefahr 500.000 

(auch héhere Werte erhalten) 

Insulin ‘ 41.000 
Milch-Albumin .. 17.000 
Hamoglobin (Pferd) 68.000 
Serum Albumin (Pferd) .. 70.000 
Serum Globulin (Pferd)).. 167.000 
Thymoglobulin (Schwein) 630.000 
Anti-Pneumokokken 

Serum Globulin (Mensch) 195.000 
Anti-Pneumokokken 

Serum Globulin (Kaninchen) — 157.000 
Anti-Pneumokokken 

Serum Globulin (Pferd) 920.000 


UMKEHRBARKEIT DER ENZYMTATIGKEIT 
Eine sehr wichtige Eigenschaft eines Enzyms 
besteht in seiner Fahigkeit, die Reaktion, die es 
kontrolliert, umkehren zu kénnen. Ein hydro- 


lytisches Enzym kann durch Hinzufiigung der 
Elemente von Wasser nicht nur eine Substanz in 
Produkte aufspalten, sondern vermag diese Sub- 
stanz aus den Produkten unter Wasserentziehung 
auch wieder aufzubauen. Es ist zweifellos diese 
Eigenschaft eines Enzyms, die teilweise fiir die 
synthetischen Operationen in der Zelle und 
deshalb letzthin fiir Wachstum und Fortpflanzung 
verantwortlich ist. Die Umkehrbarkeit der Aktion 
von solchen hydrolytischen Enzymen wie Maltase, 
Emulsin und Urease ist wohlbekannt. Es lasst sich 
zeigen, dass Enzyme—oxydierende sowohl wie 
hydrolytische — sich wie perfekte Katalysatoren 
verhalten kénnen. 

Bei Anwesenheit des Enzyms Succinic Dehydro- 
genase, das weitverbreitet und wichtig fiir die 
Zellatmung ist, wird das Succinat-Ion durch 
gewisse Farbstoffe zu Fumarat oxydiert. Dieses 
Ion wiederum wird bei Anwesenheit desselben 
Enzyms durch die Leucofarbstoffe zu Succinat 
reduziert. Ein Gleichgewicht zwischen den re- 
agierenden Substanzen wird mittels des Enzyms 
gemiass der folgenden Gleichung erzielt: 


CH,-COO- CH-COO- 
| +De | + DH, 
CH,-COO- CH-COO- 
Succinat Farbstoff Fumarat reduzierter 
(Methylenblau) Farbstoff 
(z.B. Leuco- 
methylenblau) 


Der Gleichgewichtspunkt, der, wie sich zeigte, 
von der Menge des benutzten Enzyms unab- 
hangig ist, wurde zuerst in Anwesenheit einer 
Bakteriensuspension kolorimetrisch bestimmt, und 
war tatsachlich der erste seiner Art, der mit 
oxydierenden Enzymen festgelegt wurde. Es 
wurde bald entdeckt, dass dasselbe Gleichgewicht 
durch das von vollig andern biologischen Quellen 
erhaltene Enzym erzielt wurde; in diesen Fallen 
wurden potentiometrische Messungen ausgefiihrt. 
Schliesslich zeigte sich, dass der Gleichgewichts- 
punkt genau dergleiche war, der aus den thermo- 
chemischen Angaben iiber die in der Umwand- 
lung von Bernsteinsaure zu Fumarsaure und 
Wasserstoff-Ionen auftretenden Energieanderun- 
gen vorher bestimmt werden konnte. Tabelle 2 
zeigt, wie die Anderungen der freien Energie, die 
aus den von verschiedenen Zubereitungen des 
Enzyms erhaltenen experimentellen Ergebnissen 
berechnet wurden, mit den nur aus Warme- 
angaben berechneten iibereinstimmen. Die Uber- 
einstimmung in den unter sehr verschieden- 
artigen biologischen Bedingungen erhaltenen ex- 
perimentellen Werten ist ausserordentlich gut und 
beweist, dass Succinic Dehydrogenase, das die 
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TABELLE 2 


Succinat= + Farbstoff = Fumarat= + Leucofarbstoff 


Warmeangaben: 


Succinat= = Fumarat= + 2H+ + 2 (e). 
— AF! = —20.450 Kalorien (25° C) 


Experimentelle Ergebnisse: 


— AF (25° C) aus beob- 


Enzymquelle Methode achtetem Gleichgewichts- 
| punkt berechnet 

Bakteriensus- 

pension (B. coli)) Kolorimetrisch — 20.180 
Pferdeskelett- 

muskel.. Kolorimetrisch — 19.140 
Pferdeskelett- 

muskel. . .|Potentiometrisch — 20.100 
Ochsenherz .| Potentiometrisch — 20.140 
Ochsenzwerch- 

fell .| Potentiometrisch — 20.140 


1 AF bezeichnet eine Anderung der freien Energie und ist ein 
Mass fiir die maximale dussere Arbeit, die bei konstanter Tem- 
peratur durch einen reversiblen Prozess beim Ubergang von 
seinem Anfangs- zu seinem Gleichgewichtszustand geleistet wird. 


Reaktion kontrollierende Enzym, sich wie ein 
perfekter Katalysator verhalt. 

Die folgenden Reaktionen mit Fumarat werden 
auch von verschiedenartigen Enzymen bestimmt: 


Aspartase 


l-Aspartat === Fumarat + NH, 


1-Malat 


Die aus den experimentell bestimmten Gleich- 
gewichtspunkten berechneten Anderungen der 
freien Energie stimmen mit den aus den Warme- 
angaben bestimmten iiberein. 

Diese Reaktionen geben Beispiele fiir die Akti- 
vitaten von drei bestimmten Enzymen — Succinic 
Dehydrogenase, Aspartase und Fumarase —, die 
alle auf ein gemeinsames Substrat, namlich 
Fumarat, wirken. Sogar molekularer Wasserstoff 
wird von verschiedenen Enzymen auf verschiedene 
Weise angegriffen. So bestimmt das bakterielle 
Enzym Hydrogenlyase die folgende umkehrbare 
Reaktion: H, + CO, = H-COOH, wahrend das 
auch in Bakterien gefundene Enzym Hydrogenase 
die Reaktion H, = 2H* + 2(e) katalysiert. 
Viele enzymatische Reaktionen schreiten so weit 
in einer Richtung fort, dass die umgekehrte Reak- 
tion nicht stattzufinden scheint. 
sind die Spaltung von Wasserstoffsuperoxyd in 
Sauerstoff und Wasser durch Catalase und die 
Oxydation von Acetaldehyd zu Essigsaure durch 


Fumarase 


=== _ Fumarat + H,O 


Aldehyd Oxydase. 


Solche Falle 


SPEZIFITAT DER ENZYMWIRKUNG 

Enzymwirkung wechselt von einer offenbar 
absoluten Spezifitat zu was man eine Gruppen- 
spezifitat nennen mag, wo eine ganze Reihe zu 
einer engen chemischen Gruppe gehérender 
Molekiile von einem Enzym angegriffen wird. 
Zum Beispiel reagiert das Enzym Formic De- 
hydrogenase (soweit bekannt) nur mit Ameisen- 
saure, indem es seine Oxydation zu Kohlendioxyd 
und Wasser katalysiert. Dies ist eine absolute 
Spezifitat; da das Enzym aber als Katalysator 
wirkt, so sollte es auch die umgekehrte Reaktion, 
d.h.die Reduktionvon Kohlendioxyd zu Ameisen- 
saure bewirken k6énnen. Dies ist noch nicht 
gezeigt worden, und das Enzym ist von Hydro- 
genlyase, das die Reduktion von Kohlendioxyd 
zu Ameisensaure durch molekularen Wasserstoff 
bewirkt, verschieden. Cholin Dehydrogenase, ein 
anderes oxydierendes Enzym, hat ein begrenztes 
Aktionsfeld, denn es bewirkt die Oxydation von 
Cholin, *N(CH,) ,;CH,-CH,-OH, und von Arsen- 
cholin, *~As(CH3;) s;CH,-CH,-OH, wobei die ent- 
sprechenden Aldehyde geformt werden; dagegen 
reagiert es nicht mit Cholamin, NH,-CH,-CH,-: 
OH, oder mit Athylalkohol, CH,-CH,-OH. Dass 
die Aktivitat eines Enzyms auf ein oder zwei 
Substrate begrenzt ist, ist jedoch eine Ausnahme 
und nicht die Regel. Sulfatase bewirkt die Hydro- 
lyse von vielen Schwefelsdureestern, u.a. Phenol, 
Naphtol und Diphenol. Aber die Schwefelsaure- 
ester von Alkylen, Borneol und Mandelsaure 
werden nicht angegriffen. Die vielen Enzyme, 
die Eiweissstoffe, Polypeptide und Dipeptide 
hydrolisieren, haben alle begrenzte Angriffsfelder. 
So erfordert ein proteolytisches, Amino Peptidase 
benanntes Enzym in seinem Substrat nicht nur 
die Anwesenheit der Peptidbindung -CO—NH—, 
die es hydrolysiert, sondern einer Aminogruppe 
in raumlicher Nahe der Bindung. Ein anderes 
Enzym, Carboxypeptidase, erfordert in dem 
Substrat eine Carboxylgruppe zusatzlich zu der 
angegriffenen Peptidbindung. Wenn Proteinasen 
eine Peptidbindung hydrolysieren oder synthe- 
tisieren, so erfordern sie nahe dem Aktionspunkt 
eine andere Peptidbindung. In der Tat wirkt 
die die Aminopeptidasen und die Carboxypep- 
tidasen einschliessende Klasse von Enzymen auf 
Endpeptidbindungen in einem Polipeptid; darum 
hat Bergmann sie Exopeptidasen genannt. Die 
andere Klasse von Enzymen, die die wohlbe- 
kannten Enzyme Trypsin und Pepsin enthalt, 
greift zentral gelegene Peptidbindungen (und 
auch Endbindungen) an; diese wurden Endo- 
peptidasen genannt. Das Studium der Spezifitat 
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von proteolytischen Enzymen ist ausserst kom- 
pliziert, denn Eiweissstoffe und Mischungen von 
Eiweissabbauprodukten werden gewohnlich als 
Substrate benutzt. In solchen Systemen kénnen 
synthetische ebenso wie hydrolytische Reaktionen 
stattfinden und kénnten, wie Bergmann feststellte, 
ein falsches Bild der Spezifitaten des betroffenen 
Enzyms geben. 

Die meisten wohlbekannten Enzyme weisen 
begrenzte Aktionsfelder auf. So greift Carboxylase 
eine Anzahl von Molekiilen des Types RR’CH- 
CO-COOH an, wobei Kohlendioxyd und das 
entsprechende Aldehyd frei wird; Glyoxalase 
wandelt Molekiile des Types R-CO-CHO durch 
die Hinzufiigung von Wasser in die entsprechenden 
Sauren R-CHOH-COOH um; Cholin Esterase 
hydrolysiert viele Ester von Cholin, dagegen 
nicht die Ester von Fettsauren; Amin Oxydase, 
ein oxydierendes Enzym, greift Amine R-CH,-: 
NH, an und bildet R-CHO und NHsg, aber 
wahrend es kraftig auf Amine wie Tyramin und 
Isoamylamin einwirkt, greift es Methylamin und 
Athylamin nicht an; Diamin Oxydase, ein 
anderes oxydierendes Enzym, greift Amine, die 
zwei stark basische Gruppen enthalten, unter 
Befreiung von Ammoniak an, aber ist von Amin 
Oxydase und Aminosaure Oxydase verschieden. 
Diese Aktivitatsbegrenzung irgend eines Enzyms 
auf eine Gruppe von Molekiilen deutet auf die 
Anwesenheit einer gemeinsamen, fiir die _Kom- 
bination von Substrat und Enzym notwendigen 
Struktur in der Gruppe hin. 


KOMBINATION VON ENZYM MIT SUBSTRAT 

Man nimmt allgemein an, dass der erste Schritt 
der Enzymkatalyse die Bildung einer Verbindung 
zwischen Substrat und Enzym ist, die sich nach 
einem bestimmten Zeitraum abbaut und die 
Reaktionsprodukte und das urspriingliche Enzym 
bildet. Die Stelle der Kombination mit dem 
Enzym bleibt frei, bis irgendein anderes Substrat- 
molekiil die Aktionssphare betritt, woraufhin der 
Kombinations- und Abbaukreislauf erneut statt- 
findet. Diese Ansicht der Verbindungsbildung 
und Spaltung anzunehmen, ist nicht nur niitz- 
lich, weil die Kinetik des Enzymwechsels auf 
dieser Basis erklart werden kann, sondern weil 
verschiedene Griinde darauf hinweisen, dass Ver- 
bindungen zwischen Enzym und Substrat tatsach- 
lich bestehen. Ein solches Beispiel ist die Tatsache 
des Schutzes der Enzyme durch die Substrate vor 
Inaktivierung durch Hitze und andere Agenten. 
So ist Invertase in Anwesenheit eines Substrats, 
Sukrose, der inaktivierenden Wirkung von Hitze 


gegeniiber unempfindlicher. Fumarase wird von 
seinen Substraten Fumarat und /-Malat védllig 
vor der Giftwirkung sehr kleiner Farbstoffmengen, 
die zu der Congo-rot Reihe gehoren, geschiitzt. 
Da keines dieser Substrate sich mit den Farb- 
stoffen vereinigt, so folgt, dass ihre Wirkungen 
erst durch die Kombination mit dem Enzym 
selbst entstehen, wobei die Gruppen, die sich 
sonst mit den Farbstoffen vereinigen wiirden, 
maskiert werden. Ein ahnliches Phanomen tritt 
mit Urease auf, dessen Substrat, Harnstoff, das 
Enzym vor Inaktivierung durch viele Farbstoffe 
schiitzt. Succinic Dehydrogenase wird auch von 
seinem Substrat, Succinat, vor der inaktivierenden 
Wirkung von oxydiertem Gluthation geschiitzt. 
Weitere Beweise fiir die Bildung von Komplexen 
zwischen Enzym und Substrat kommen von 
spektroskopischen Beobachtungen von Farbwech- 
seln, welche unter gewissen Bedingungen bei 
Vereinigung von Catalase oder Peroxydase mit 
Wasserstoffsuperoxyd stattfinden. 


ANLAGERUNGSGRUPPIERUNG IM SUBSTRAT 

Nicht nur die Substrate eines Enzyms ver- 
einigen sich umkehrbar mit dem Enzym. Mole- 
kiile von ahnlicher Struktur wie das Substrat 
kénnen sich auch mit dem Enzym vereinigen, 
wennschon sie keinem folgenden chemischen 
Wechsel untergehen. Wenn solche Substanzen 
mit dem Substrat gemischt sind, so wetteifern sie 
mit ihm um das Enzym und verringern seine 
wirksame Konzentration. Im Fall von Succinic 
Dehydrogenase z.B. streiten sich die folgenden 
Molekiile mit Bernsteinsture um das Enzym: 
COOH-:CH,:COOH (Malonsaure), COOH-CH,: 
CH,-CH,-COOH (Glutarséure) und COOH: 
CH(CH;)-CH,-COOH (Methylbernsteinsaure). 
Unter diesen Molekiilen besitzt Malonsaure die 
engste Enzymaffinitat. Diese Affinitat ist, selbst 
verglichen mit der von Bernsteinsaure, so eng, 
dass Malonsaure Bernsteinsaure in Succinic De- 
hydrogenase ersetzen und so die Oxydations- 
geschwindigkeit der Bernsteinsaure durch sein 
Enzym verringern mag. Die Malonsaure selbst 
untergeht trotz ihrer Vereinigung mit dem 
Enzym keiner chemischen Anderung. Diese dem 
Wesen nach vergiftende Wirkung von Malon- 
saure (in umkehrbarer Weise) auf Succinic De- 
hydrogenase hat sich als ein sehr niitzliches Werk- 
zeug im Studium der von Bernsteinsdure in der 
Zellatmung gespielten Rolle erwiesen; denn jedes 
Atmungssystem, das die Teilnahme von Bernstein- 
saure und Succinic Dehydrogenase erfordert, kann 
durch die bei Zusatz von Malonsaure zu dem 
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System stattfindende Verringerung der Atmungs- 
aktivitat entdeckt werden. Diese hemmende 
Wirkung von Malonsaure kann in noch auf- 
fallenderer Weise erkannt werden. Gewisse Bak- 
terien pflanzen sich in einem Medium, in dem 
Bernsteinsaure die einzige Kohlenstoffquelle dar- 
stellt, fort, wobei die Bakterien das Succinat als 
ersten Schritt zur Synthese oxydieren. Wenn 
Malonat in dem Medium auch anwesend ist, so 
wird das Bakterienwachstum sehr verzégert, da 
das Malonat die Oxydation des Succinats be- 
hindert und weniger Kohlenstoff fiir den Bedarf 
der Bakterien frei wird. Malonat wirkt so in 
diesem System bakterienwachstumshemmend. Es 
ist nicht ein Zellengift, denn in Systemen, wo 
eine vorhergehende Aufspaltung des Succinats fiir 
die Versorgung der Bakterien mit Kohlenstoff 
zur Synthese nicht notwendig ist, wirkt es nicht 
behindernd. Malonate kénnen daher bakterien- 
hindernd wirken, wobei diese Wirkung von der 
Konstitution des Nahrungsmediums und dem 
betroffenen Zellentyp abhangt. 

Molekiile, die sich mit Succinic Dehydrogenase 
vereinigen, scheinen fiir andere oxydierende 
Enzyme wie Milch- oder Formic Dehydrogenase 
wenig oder keine Affinitat zu besitzen. Eine 
gewisse Struktur, offenbar die Form 

H 


| 
—C—C—COOH 


ist fir die Anlagerung eines Substrates an Suc- 
cinic Dehydrogenase erforderlich. Eine andere 
Struktur, -CO-COOH, ist fiir Substratanlagerung 
an Milch-Dehydrogenase nétig. Der Purinkern 
wird fiir Vereinigung von Substraten mit Xanthin 
Oxydase erfordert, die von Purinen, die keiner 
Oxydation durch das Enzym untergehen, ver- 
giftet werden kann. In 4hnlicher Weise kann 
Amin Oxydase von Aminen vergiftet werden, die 
sich mit ihr vereinigen aber nicht angegriffen 
werden, z.B. Phenylisopropylamin (Benzedrin), 
und es besteht Grund fiir die Annahme, dass die 
pharmakologischen Wirkungen dieses Amins mit 
seiner vergiftenden Wirkung auf das Enzym ver- 
bunden sind. Eserin vereinigt sich umkehrbar 
mit Cholin-Esterase und hemmt seine hydro- 
lytische Aktion auf Acetylcholin, einem Molekiil 
von hoher physiologischer Bedeutung fiir das 
Funktionieren des Zentralnervensystems. Diese 
Wirkung von Eserin ist jetzt eindeutig mit seinem 
wohlbekannten pharmakologischen Verhalten 
verkniipft. Zufolge dieser Ergebnisse kénnen 
Prozesse dadurch 
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beeinflussen, dass ihre Struktursieinstand setzt, sich 
umkehrbar mit gewissen Enzymen zu verbinden, 
und sie so daran hindert, ihre Funktion des 
Abbaus der anwesenden Substrate mit normaler 
Geschwindigkeit vorzunehmen. Diese Struktur 
mag als Anlagerungsgruppierung bezeichnet wer- 
den, weil durch sie die Kombination mit dem 
Enzym stattfindet. 

Ein anderes Beispiel fiir die Art, in der die 
Anwesenheit der Anlagerungsgruppierung in dem 
Substratmolekiil gezeigt werden kann, ist wie 
folgt. Wie bereits beschrieben, wird Urease durch 
Harnstoff vor der vergiftenden Wirkung vieler 
Farbstoffe geschiitzt. Verschiedene andere Sub- 
stanzen (keine wahren Substrate, da sie nicht 
durch Urease gespalten werden), besitzen auch 
Schutzwirkungen. Diese sind a-Aminosauren, 
Sarcosin, Athylendiamin, Hydrazin und Hydro- 
xylamin. Solche Substanzen vereinigen sich offen- 
bar mit dem Enzym, um ihre Schutzwirkung 
auszuiiben. Die vereinigende Gruppe der Schutz- 
substanzen ist eine allen gemeinsame basische 
Gruppe, entweder —NH, oder =NH. Die Kom- 
bination findet an einer negativ geladenen Gruppe 
des Enzyms statt, und dies ist wahrscheinlich 
auch eine der Gruppen, mit denen sich Harnstoff 
verbindet. 


RECEPTORGRUPPIERUNGEN IN DEM ENZYM 

Ebenso wie in einem Substrat eine besondere 
Anlagerungsgruppierung bestehen muss, um es in 
die Lage zu setzen, sich mit einem Enzym zu 
vereinigen, so muss auch das Enzym eine be- 
sondere Gruppierung enthalten, um das Substrat 
zu empfangen und zu aktivieren. Der wichtigste 
Weg, die chemische Natur solch einer Receptor- 
gruppierung in einem Enzym zu entdecken, ist 
die Anwendung ausgewahlter Gifte. Ein Beispiel 
dieser Gruppe ist das Thiolradikal (-SH). Dies 
ist, wie sich gezeigt hat, in sehr verschiedenen 
Enzymen wie Succinic Dehydrogenase, Urease, 
Papain und Triose-phosphat Dehydrogenase an- 
wesend. Die Entdeckung der Thiolgruppe wurde 
durch Ausnutzung der auf das Enzym ausgeiibten 
vergiftenden Wirkung von Reagentien, die, wie 
bekannt, mit -—SH Gruppen reagieren, erzielt. 
Solch ein Reagens ist Jodacetséure, welche nicht 
umkehrbare Vergiftung hervorbringt, wenn sie 
sich mit der -SH Gruppe vereinigt, um eine ver- 
haltnismassig stabile Verbindung zu bilden. Ge- 
wisse Reaktionen kénnen die -SH Gruppe jedoch 
zu —S-S- oxydieren, wobei die Enzymaktivitat 
ausgeschaltet wird, und wenn dieses wieder zu 
-SH reduziert ist, so wird die Enzymaktivitat 
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wieder hergestellt. Sowohl basische wie saure 
Radikale bilden Receptorgruppen von Enzymen. 
Dies zeigt sich in der vergiftenden Wirkung von 
sauren und basischen Farbstoffen, die mit den 
Enzymen reagieren, und in dem Schutz der 
Enzyme durch ihre Substrate vor Inaktivierung 
durch Farbstoffe. Es hat sich gezeigt, dass Inver- 
tase sich mit sauren und basischen Farbstoffen 
entsprechend Massenwirkungsgesetzen vereinigt, 
und dass Sucrose mit den Farbstoffen um das 
Enzym wetteifert. 


PROSTHETISCHE GRUPPEN UND COENZYME 

Spektroskopische Untersuchung von Catalase, 
dem Enzym, das Wasserstoffsuperoxyd zu Sauer- 
stoff und Wasser spaltet, hat die Anwesenheit 
eines organischen Eisenkomplexes gezeigt (Hama- 
tin), der von dem Eiweissstoff der Catalase 
getrennt und als identisch mit dem organischen 
Eisenkomplex in Hamoglobin gefunden wurde. 
Dieser Komplex besteht aus einem mit vier 
substituierten Pyrrolringen assoziierten Eisenatom 
und wird ein Eisenporphyrin genannt. Die en- 
zymatische Aktivitat von Catalase ist direkt mit 
seinem Gehalt an Hamatin verbunden, dessen 
Vereinigung mit Cyanid, Schwefelwasserstoff usw. 
in der Vergiftung des Enzyms resultiert. Jedes 
Catalasemolekiil scheint vier Eisenatome zu 
besitzen. Der Mechanismus, durch den Catalase 
Wasserstoffsuperoxyd aufspaltet, ist mit dem 
Eisenporphyrinkomplex, der einen Zyklus von 
Oxydation und Reduktion ausfiihrt, verbunden. 
Nach der von Keilin und Hartree vorgeschla- 
genen Theorie befindet sich das Eisen im 
Hamatin von Catalase im Ferrizustand und wird 
durch Hinzufiigung von Wasserstoffsuperoxyd zu 
dem Ferrozustand reduziert, wobei Sauerstoff 
frei wird. Der Ferrokomplex wird durch mole- 
kularen Sauerstoff zu dem Ferrizustand wieder- 
oxydiert, und der Kreislauf beginnt von neuem. 
Dies wird durch die folgenden Gleichungen dar- 
gestellt: 


4Fet++ + 2H,O,= 4H* + 20, + 4Fet* 
4Fet*+ + 4H* + O, = 4Fet*+* + 2H,O 
2H,O, = 2H,O + O, 
Diese Ansicht bedeutet, dass Catalase im véllig 
reduzierten Zustand als ein Katalysator unwirk- 
sam sein wiirde. Ob dies tatsachlich der Fall ist, 
ist noch umstritten. Es ist jedoch wichtig sich 
klarzumachen, dass der spezielle Eiweissstoff in 
der Catalase, mit dem das Hamatin verbunden 
ist, eine wichtige Rolle in der Reaktion spielen 
muss. Denn an Globin angelagertes Hamatin, 


wie in Methamoglobin, zeigt nur ein Millionstel 
der Katalysenaktivitat. Das Hamatin von Cata- 
lase wird oft als die prosthetische Gruppe des 
Enzyms bezeichnet. Peroxydase, ein Enzym, das 
Oxydationen von Wasserstoffsuperoxyd kata- 
lysiert, ist ein anderer mit einem speziellen 
Eiweissstoff assoziierter Eisenporphyrinkomplex, 
und in diesem Enzym bleibt das Eisen immer im 
dreiwertigen Zustand. Es ist klar, dass Eisen- 
porphyrine mit gewissen speziellen Eiweissstoffen 
vereinigt verschiedenartige Enzyme _hervor- 
bringen, aber nicht alle Verbindungen von Eisen- 
porphyrin mit Eiweissstoffen haben katalytische 
Eigenschaften. In dem_ Eiweissstoffteil des 
Enzyms miissen gewisse Gruppierungen bestehen, 
die zusammen mit dem Hiamatin katalytische 
Aktivitat an der Enzymverbindung _hervor- 
bringen. Die Natur solcher Gruppierungen ist 
bisher noch unbekannt. 

Bei andern oxydierenden Enzymen, wie z.B. 
Polyphenoloxydase und Laccase, spielt Kupfer 
anstelle von Eisen eine wichtige Rolle. Wenn das 
Kupfer von Polyphenol Oxydase durch Dialyse 
entfernt wird, so weist der kupferfreie Eiweiss- 
stoff keine Oxydaseaktivitat auf. Werden diesem 
Eiweissstoff Kupfer-Ionen in geringen Konzentra- 
tionen hinzugefiigt, so wird die Oxydaseaktivitat 
wieder hergestellt; Kupfer-Ionen allein haben bei 
diesen Konzentrationen keine Aktivitat. 

Der Kupfergehalt dieser Enzyme ist gering und 
von der Gréssenordnung 0,2-0,3 Prozent. Das 
Kupfer kann nicht durch andere Metalle wie 
Eisen, Kobalt, Nickel, Mangan oder Zink ersetzt 
werden. Die Aktivitat der gereinigten Enzyme 
ist sehr hoch. So verursacht | mg. von Polyphenol 
Oxydase in Anwesenheit eines Uberschusses eines 
Substrates wie Brenzkatechin die Konsumierung 
von | Liter Sauerstoff. Wie im Fall des Eisen- 
porphyrin Enzyms nimmt man an, dass das 
Kupfer seine katalytische Aktivitat ausiibt, indem 
es einen Zyklus von Oxydation und Reduktion 
ausfiihrt. 

Neuere Arbeiten haben die steigende Bedeutung 
von Metalleiweissstoffkomplexen fiir Enzymakti- 
vitaten gezeigt. Magnesium scheint fiir viele 
Reaktionen, die Ubertragung oder Freigabe von 
Phosphatgruppen einschliessen, wichtig zu sein. 
Zink ist ein unersetzbarer Teil des Enzyms Carbon 
Anhydrase, das die Freigabe von Kohlendioxyd 
aus Kohlensaure kontrolliert. Kobalt, Mangan 
und Molybdan sind fiir ihre Bedeutung in physio- 
logischen Prozessen bekannt und diirften zwei- 
fellos in spezifischen Enzymreaktionen verwickelt 
sein. 
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Dialysierbare stabile, organische Substanzen 
sind, wie man jetzt weiss, eng mit der Aufweisung 
normaler Zellaktivitat gewisser Enzyme assoziiert. 
Diese selbst katalytisch tragen Verbindungen 
werden manchmal als Coenzyme und manchmal 
als prosthetische Gruppen bezeichnet. Man weiss, 
dass sie sich mit gewissen Eiweissstoffen verbinden 
und als Strukturkomponenten der Eiweissstoff- 
komplexe betrachtet werden kénnen. Sie sind 
nicht nur wegen der Rolle, die sie in enzyma- 
tischen Reaktionen spielen, wichtig geworden, 
sondern auch wegen der Aktivitat, die einige 
ihrer Glieder in der Ernahrung der lebenden 
Zelle aufweisen. Vitamin B, (Thiamin), Vitamin 
B, (Riboflavin) und Nikotinsaure, alle wichtige 
diatetische Konstituenten, erfiillen wohldefinierte 
Funktionen in enzymatischen Reaktionen. 

Die Aktionsart einer Anzahl dieser Substanzen 
ist jetzt ziemlich klar. Nach Vereinigung mit 
einem spezifischen Eiweissstoff oder Enzym un- 
tergeht das Coenzym einem Zyklus von Reduktion 
und Oxydation. So wurde z.B. festgestellt, dass 
das erst entdeckte Coenzym, Cozymase genannt, 
eine Verbindung aus Adenin, Ribose, Phosphor- 
saure und Nicotinamid ist. Seine Konstitution 
ist wie folgt: 

Nicotinamid Adenin 
Ribose — Diphosphogruppe — shes 

und wird oft als Diphosphopyridin Nucleotid ange- 
fiihrt. Dieses Coenzym vereinigt sich mit seinem 
Enzym, z.B. Alkohol Dehydrogenase, und bildet 
eine hoch dissoziierbare Verbindung. Nach Ver- 
einigung und Aktivierung durch das Enzym 
reduziert das Substrat (in diesem Fall Alkohol) 
die Cozymase, die sich auch mit der Dehydro- 
genase verbunden hat. Es findet ein Austausch 
von Wasserstoff statt, indem der Alkohol zu 
Acetaldehyd oxydiert und die Cozymase zu einer 
Verbindung reduziert wird, in der die Doppel- 
bindung in dem Nicotinamidteil des Nucleotides 
hydrogeniert wird. Die beiden Molekiile — 
Acetaldehyd und reduzierte Cozymase — werden 
von dem Enzym frei gesetzt, und die reduzierte 
Cozymase wird ihrerseits wieder zu Cozymase 
oxydiert, entweder mittels Sauerstoffs durch 
Zwischenaktion noch eines andern Enzyms (Flavo- 
protein) oder mittels eines oxydierenden Agenten 
wie Ferricyanid, wobei in dieser Reaktion ein 
anderes Enzym nicht einbegriffen ist. So wirkt 
die Cozymase in einer Kette von Oxydation und 
Reduktion als ein Katalysator, wodurch der 
Wasserstoff des Alkohols endgiiltig auf den Sauer- 
stoff oder irgendeinen andern oxydierenden 


gI 


Agenten iibertragen wird. Die Cozymase muss, 
um ihre Funktion zu erfiillen, mit einem Enzym 
verbunden sein, in diesem Fall Alkohol Dehydro- 
genase. Cozymase dient als Coenzym oder pro- 
sthetische Gruppe zu einer Anzahl von Dehydro- 
genasen, von denen jede aus einem andern 
Eiweissstoff besteht. Im allgemeinen scheint die 
Funktion eines Coenzyms wie Cozymase in der 
Zelle die eines Vermittlers zu sein, der Wasser- 
stoff aus verschiedenen, durch andersartige 
Enzyme aktivierte Substrate zu empfangen ver- 
mag und ihn dann an eine Vielzahl anderer, 
durch ihre Enzyme aktivierte Substrate weiter- 
gibt. Es verbindet eine Anzahl von enzymkon- 
trollierten oxydierenden Reaktionen. In der 
lebenden Zelle kann das Coenzym als ein 
Schnelligkeits- und Durchgangsregulator _ fiir 
Wasserstoff von einer Gruppe von Substanzen zu 
einer andern betrachtet werden, und auf diese 
Weise hilft es, den Fortschritt und Verlauf der 
Oxydationsprozesse in der Zelle zu kontrollieren. 
Das Enzym, das die Oxydation von reduzierter 
Cozymase bewirkt, ist ein Flavoprotein (eine 
Verbindung, die Riboflavin oder Vitamin B, 
enthalt). Dieses besteht aus einem besonderen 
Eiweissstoff, der sich mit einem Coenzym oder 
prosthetischen Gruppe, Flavinadenin Nucleotid 
genannt, vereinigt. Seine Konstitution ist wie 
folgt: 
Isoalloxazin 


Adenin 
Ribose — Diphosphogruppe — ila 
Wenn reduzierte Cozymase mit diesem Enzym 
kombiniert wird, so reduziert sie das Flavoprotein, 
indem Cozymase wieder gebildet wird, wahrend 
das Flavin Nucleotid an dem Isoalloxazinring 
reduziert wird. Reduziertes Flavoprotein wird 
nun seinerseits durch ein anderes Enzymsystem 
(Cytochrom und Cytochrom Oxydase) oxydiert, 
bis schliesslich der Sauerstoff selbst reduziert 
wird. Die Ahnlichkeit in der Struktur von Flavin 
Nucleotid und Cozymase ist sehr auffallend, und 
der einzige Unterschied besteht in der Natur der 
reduzierbaren Gruppen. Die Flavin Nucleotide 
treten jedoch mit ihren spezifischen Proteinen in 


viel festere Vereinigung, deren chemische Natur 


bisher jedoch noch unbekannt ist. Es ist be- 


merkenswert, dass die Pyridin und Flavin Nucleo- 
tide Derivate von Adenyl Triphosphat sind, 
welches selbst ein Coenzym von glycolytischen 
Systemen ist. Es kann kein Zufall sein, dass die 
Adenylsaure enthaltenden Verbindungen eine 
in Zelloxydationsprozessen 


bedeutende Rolle 


spielen. 
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TABELLE 3 aktion so sehr erweitert hat, ist aus einer grossen 
Guage Anzahl enzymatisch katalysierter Reaktionen auf- 
Enzym oder Coenz ym Reaktionen gebaut, die folgendermassen zusammengefasst 
werden k6énnen: 
Catalase Eisenporphyrin 2H,O,+ 2H,O+O, 
Peroxydase .. Eisenporphyrin Oxydationen durch P hosphorylase 
0, Glucose —> Hexosemonophosphat 
Polyphenol Oxydase Kupfer ‘ond Phosphorylase 
Laccase Kupfer Oxydation von p- Hexosediphosphat 
Phenylendiamin 
und Diphenolen Zymohexase 
Ascorbic Oxydase .. Kupfer Oxydation von As- Hexosediphosphat ae ee Triosephosphat 
corbicsdure (Vita- 
min C) Dehydrogenase 
Carbonic Anhydrase Zink H,CO,+co,+H,o | Triosephosphat —————> 
3 : Phosphoglycerinsaure 
} Magnesium von Phos- 
t n ein- . 
3 : Phosphoglycerinsaure > 
Alkohol, Laktat, Oxydation ent- . 
Malat, Glucose, || speechenden Sab- 2 : Phosphoglycerinsaure 
Glycerophos- Na sated) straten zu Aldehy- 
den und Keton-| 2 Phosphoglycerinsaure 
sauren 
Hexosemonophosphat Oxydation zu Phos- 


Dehydrogenase 


Flavoprotein 


Aminosaure Oxydase 


Triphosphopyridin 
ucleotid 


Flavinadenin 
Nucleotid 


Flavinadenin 
Nucleotid 


phohexonat 


Oxydation von redu- 
zierten Formen von 
Diphospho- und 
Triphosphopyridin 
Nucleotiden 


Oxydation von d-q- 
Aminosaéuren zu 


Ketonsauren 
Xanthin und Aldehyd Flavinadenin Oxydation von Puri- 
xydasen Nucleotid nen und Aldehyden 
Carboxylase .. Diphosphothiamin R:CO:COOH 
> R:CHO + co, 
Brenztraubensaure Diphosphothiamin Oxydation von 
Oxydase Brenztraubensaure 
im Gehirn, Bak- 
terien usw. 
Essigsaure Oxydase Diphosphothiamin Bakterielle Oxyda- 
tion von Essigsaure 
ZELLSTOFFWECHSEL 


Alkoholische Garung, deren Studium unsere 
Kenntnis iiber die Wirkungsweise von Enzym- 


Phosphobrenztraubensaure 
Phosphorylase 
Phosphobrenztraubensaure —————> 


Brenztraubensaure 
Carboxylase 
Brenztraubensaure ————> Acetaldehyd 


Alkoholdehydrogenase 
Acetaldehyd Alkohol. 


In den verschiedenen Phosphorylierungen spielt 
Adenyltriphosphat eine wichtige Rolle, wahrend 
in den andern Prozessen Coenzyme, einschliess- 
lich Nicotinsaure (als Cozymase) und Vitamin B, 
(als Cocarboxylase), betroffen sind. 

Die Synthese von Harnstoff aus Ammoniak und 
Kohlendioxyd in der gesunden Leberzelle scheint 
von den unten angegebenen* enzymatisch kata- 
lysierten Reaktionen abzuhangen. 


*(i) 


NH, 


| 
O = C 
Ornithin 


(ii) 


Citrullin 


NH, 


| 
+ NH,>HN=C 


(iii) NH, 


HN=C 


| 
Arginin 
NH, 


Arginase 


+ H,O ———> 
| (Ornithin) 


NH, 


Harnstoff 


O=C 


Die Wissenschaft im Dienst der Kunste 
IAN RAWLINS 


Physik und Chemie spielen jetzt in unserm Verstandnis von Kunstwerken ebenso wie in 
Fragen ihrer Konservierung und der Auswahl angemessener Umgebung eine wichtige 
Rolle. Die philosophische Kunstpsychologie wird besonders beziiglich der Gestalttheorie 
eingehend studiert. Auf vielen dieser Gebiete ist Grossbritannien fiihrend gewesen. 


Das goldene Zeitalter in Griechenland brachte 
Wissenschaftler, Mathematiker und Philosophen 
hervor, und gliicklicherweise besitzen wir heute 
noch viele ihrer Werke. Viel weniger bekannt 
sind die Maler derselben Periode. Und doch 
muss, den Zeugnissen ihrer Werke in der Form 
von Beschreibungen und Kopien nach zu urteilen 
— beinahe alle Originale sind verloren oder zer- 
stort —, der Standard tatsachlich sehr hoch ge- 
wesen sein. Soziale und erzieherische Gesichts- 
punkte wurden auch nicht tibersehen, denn wir 
wissen, dass 6ffentliche Kunstausstellungen statt- 
fanden, und dass private Sammler gebeten wur- 
den, ihr Eigentum dem Staat als Allgemeingut zu 
iibertragen. 

Aber jene fernen Zeiten zeigten eine Tendenz, 
die spater leider mehrere Jahrhunderte lang fast 
vollig in Vergessenheit geriet und erst in Italien 
und Holland wieder auflebte. Dies wareine gewisse 
Intimitat zwischen Kunst und Wissenschaft, ein 
intellektuelles Biindnis, in dem jeder Partner 
soviel wie méglich zu der gemeinsamen Kultur 
beizutragen suchte. Die Betonung der Antithese 
zwischen den beiden Anschauungen — so zer- 
stérend und zugleich so unfruchtbar — hatte noch 
nicht eingesetzt. Der Verlust dieses Zusammen- 
wirkens war ein Ungliick, dessen Tragweite wir 
erst jetzt zu erkennen beginnen. Damit nicht 
genug, nahm die geschichtliche Entwicklung eine 
ahnliche Wendung, als die technische Fertigkeit 
der Barockkiinstler andeutete, dass gemeinsame 
Forschung zeitweise ihr Ende erreicht hatte. Sie 
fanden ihre Freude in der Ausnutzung der neu 
gewonnenen Siege von Anatomie und Struktur- 
perspektive. Es war eine herrliche, wenn auch 
unbedachte Epoche: herrlich z.B. in dem Genie 
von Rubens, aber unbedacht, indem sie viel zu 
schnell den verhaltnismassig kleinen Vorrat an 
wissenschaftlichem Denken erschépfte. 

Die gegenwartige Lage weist gleichzeitig er- 
mutigende und verwirrende Ziige auf. Die Rolle 
der Wissenschaft hat sich verschoben, indem sie 
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nicht so sehr den Kiinstler wie den Zuschauer 
und die Manner beriihrt, deren Aufgabe es ist, 
grosse Kunstwerke zu bewahren und sie wiirdig 
auszustellen. Dieser Aufsatz beschreibt deshalb 
einige neuere diesbeziigliche Entwicklungen, mit 
besonderer Beriicksichtigung der bisher in Gross- 
britannien erzielten Ergebnisse. Aber das Ziel 
hier und ebenso in den Vereinigten Staaten geht 
viel tiefer als blosses Gedoktere und Hygiene, so 
wichtig diese auch sein mégen. Man versucht, 
die Prinzipien der Physik und Chemie auf die 
Kunst anzuwenden und dadurch besser zu ver- 
stehen, wie die grossen Meister arbeiteten und wie 
sie die grossartigen Beispiele ihrer Kunstfertig- 
keit, Phantasie und Hingabe hervorbrachten. 
Ausserdem kann ein Wechsel im Nachdruck un- 
serer Reaktionen, z.B. einem grossen Bilde gegen- 
iiber, erkannt werden. Wir wollen nicht nur 
wissen, was es darstellt, sondern was es bedeutet. 
Die Technik eines Kiinstlers ist nicht langer ein 
Fall von ,,dies ist dies‘‘, sondern ein Gegenstand, 
der fiir seine Bedeutung sondiert wird. 

In Grossbritannien bestanden mit physikali- 
schen und chemischen Hilfsmitteln ausgestattete 
Laboratorien seit vielen Jahren am British Museum, 
der National Gallery und dem Courtauld Institut. 
Das erstere ist kiirzlich grossjahrig geworden, 
wahrend die beiden andern ungefahr seit 10 Jahren 
arbeiten. In den Vereinigten Staaten ist eine 
umfassende Abteilung fiir Konservierung und 
Forschung Teil des Fogg Art Museums an der 
Harvard Universitat. Wissenschaftliche Metho- 
den werden fernerhin in Verbindung mit den 
Museen und Gallerien in New York, Baltimore 
(Walters Foundation) und Boston entwickelt. Das 
Ziel ist in allen etwa das gleiche, und eine er- 
freuliche Zusammenarbeit zwischen den _natio- 
nalen Instituten in Grossbritannien und ihren 
Gegenstiicken jenseits des Atlantischen Ozeans ist 
aufgebaut worden. Ein Beispiel war ein vor dem 
Krieg bestehender regelmassiger Austausch von 
Roéntgenbildern zwischen der National Gallery und 
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der ausgedehnten Foggschen Sammlung. Dieser 
Erfahrungsaustausch hat sich als beiderseitig nutz- 
bringend erwiesen: unnétige Wiederholung wird 
vermieden, und ein gemeinsames Forschungs- 
programm war i.J. 1939 mit dem Ziele ausgear- 
beitet worden, die Spezialapparate der beiden 
Institute zum besten Vorteil auszunutzen. Wenn 
ruhigere Zeiten zuriickkehren, stehen somit grosse 
Méglichkeiten offen. 

Ein typisches Beispiel mag besser als eine 
abstrakte Beschreibung zeigen, was erreicht wer- 
den kann; cin Bild werde als ein geeignetes Objekt 
fiir eine Reinigung angesehen: das bedeutet, sein 
ausgeblichener Firnis und sehr wahrscheinlich 
auch die Nachbemalung, die, wie man annimmt, 
Teile des urspriinglichen Entwurfes bedeckt, 
sollen entfernt werden. Das Problem ist nun, 
wieviel von dem Originalwerk des Kiinstlers 
tatsachlich unter der Lage oder den Lagen von 
Ubermalung vorhanden ist. Réntgenbilder wer- 
den aufgenommen. Wieviel sie offenbaren, hangt 
von einer Anzahl von Faktoren ab, iiber die der 
Wissenschaftler leider keine Kontrolle hat, die er 
aber trotzdem voraussehen mag. In giinstigen 
Fallen ist er in der Lage, ein erstklassiges Bild 
von dem, was verborgen liegt, herzustellen und 
daraufhin zu entscheiden, ob der Reinigungs- 
vorschlag ausgefiihrt werden soll, oder nicht. Man 
muss sich dabei véllig dariiber im klaren sein, 
dass die Entscheidung — in letzter Linie—keines- 
wegs eine wissenschaftliche ist, sondern haupt- 
sachlich auf asthetischen Gesichtspunkten beruht: 
d.h. die Frage lautet: wird das Bild nach dem 
Reinigen schéner sein oder nicht? Richtig ge- 
deutete Réntgenuntersuchungen zeigen also, ob 
eine Reinigung technisch gerechtfertigt ist; das 
Problem der Schénheit beurteilen sie tiberhaupt 
nicht. Die Moral ist auf die schénen Kiinste im 
allgemeinen anwendbar, insofern als wissenschaft- 
liche Methoden an sich niemals iiber stilistische 
und ahnliche Fragen entscheiden kénnen. 

Abgesehen von Radiographie benutzt das 
Laboratorium ultraviolette und infra-rote Analyse; 
die erstere wird oft visuell angewandt, die letztere 
notwendigerweise photographisch. Firnis zeigt in 
ultraviolettem Licht starke Fluoreszenz, sodass 
der Restorateur also sofort erkennen wird, wenn 
diese Lage wirkungsvoll entfernt ist. Falle sind 
vorgekommen, wenn iiber dem Firnis Ubermalung 
angetroffen wurde, und dies wird natiirlich sofort 
offenbar. Wenn die Firnislage fehlt, kénnen 
ultraviolette Strahlen wertvolle Hinweise itiber 
Alter und chemische Zusammensetzung der Farbe 
geben, sodass zusammen mit der Geschichte des 


zu priifenden Werkes wertvolle zuziigliche Aus- 
kiinfte erwartet werden kénnen. In andern 
Kunstzweigen — besonders Skulptur und Kera- 
mik — hilft ultraviolette Priifung oft in der Auf- 
deckung von Ausbesserungen, Nachfiillungen und 
sogar von Teilen, die spater hinzugefiigt worden 
sind. 

Infra-rote Photographie kann in einem Restora- 
tionsprogramm gleich am Anfang oder spater oder 
auch wiederholt angewandt werden. Infolge des 
starken Durchdringungsvermégens dieser Strahlen 
durch ausgeblichenen Firnis kann ein Anzeichen 
des Zustandes des darunter liegenden Entwurfes 
erhalten werden. In der Interpretation solcher 
Photographien ist grosse Vorsicht geboten, denn 
das Reflektionsvermégen der Pigmente ist fir 
diese langen Wellen ganz verschieden von den 
entsprechenden Werten in sichtbarem Licht. Der 
Einfluss des Bindemittels (Ol, Tempera, Wachs 
usw.) muss auch beachtet werden; wenn der Firnis 
in gutem Zustand und verhaltnismassig diinn ist, 
mag man unter die Oberflache der Olfarbe 
schauen und die Untermodellierung herausbringen 
kénnen. Dies mag fiir die begrenzten Zwecke der 
Restoration ohne Bedeutung sein, aber es ist von 
grosster Wichtigkeit fiir ein Studium der Ge- 
schichte und Entwicklung der Technik. Infra-rote 
Strahlen besitzen gegeniiber andern unzweifelhaft 
gewisse Vorteile. Im Vergleich mit Ré6ntgen- 
strahlen z.B. bedeutet die fehlende Ubereinander- 
lagerung von verschiedenen Bildlagen (Holz oder 
Canvas, Grundierung und Farbe) eine willkom- 
mene Vereinfachung. Weitere Forschung mag 
wohl daran gehen, Methoden zur Aufdeckung 
von Farblagen in grésseren Tiefen als bisher még- 
lich zu entwickeln. Ergebnisse irgendwelcher Art 
zu erhalten, ist nicht schwer, aber diese langen 
Wellen unter geniigende Kontrolle zu bringen, 
um zuverlassige und wiederholbare Angaben zu 
erlangen, ist eine andere Sache. Diese kurze 
Skizy= wird andeuten, welch ein umfangreicher 
Band sich wahrscheinlich itiber ein zu reinigendes 
Bild ansammelt, wenn die Operation wissenschaft- 
lich ausgefiihrt wird. Bevor unsere Kenntnis als 
vollstandig angesehen werden kann, miissen min- 
destens noch zwei weitere Aufgaben ausgefiihrt 
werden. 

Die Einfiihrung des Mikroskops in das Museums- 
laboratorium ist nicht neu. Verschiedenartige 
zweiaugige Instrumente sind von Restorateuren 
seit einiger Zeit benutzt worden. Was jedoch neu 
ist, ist die Rolle, die polarisiertes, auf die Ober- 
flache eines Gemaldes auffallendes Licht spielt. 
Der Grund fir seine Benutzung ist merkwiirdig. 
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Es ist namlich die Verringerung — ja, nahezu 
Unterdriickung — von zerstreutem Licht (Flak- 
kern), sodass der Beobachter befahigt wird, durch 
Reflektion ein scharfes Bild zu gewinnen. Starke 
Beleuchtung ist wichtig, da trotz der Benutzung 
von Speziallinsen, die das Licht von aussenliegen- 
den Strahlen aufnehmen, ein erheblicher Intensi- 
tatsverlust entsteht. 

Mit dieser Anordnung stehen kleinste Spalten 
in dem Farbfilm deutlich hervor, und mit Er- 
fahrung ist es méglich zu erkennen, ob die 
Ubermalung iiber sie weggewischt oder sie aus- 
gefillt hat. Dasselbe gilt fiir angesammelten 
Schmutz in kleinen Spalten. Die angewandten 
Vergrésserungen sind gewohnlich durchaus massig 
und iiberschreiten selten 70 Durchmesser. 

Schliesslich ist fiir das Studium von Farben- 
anderungen der Tintometer zu erwahnen. Es 
ist offenbar wiinschenswert, die Farbintensitat 
irgendeines besonders interessanten Gemaldeaus- 
schnittes vor und nach der Reinigung durch 
einen Zahlenwert zu beschreiben. Dies wird 
durch einen Apparat erreicht (Tintometer), der 
zwei Bilder vergleicht, namlich ein von dem 
Gemilde reflektiertes und ein weiteres von einem 
Block von Standard weissem Magnesiumcarbonat. 
Ubereinstimmung wird durch die Zwischenstel- 
lung von gefarbten Glasschirmen erreicht, die 
speziell so angefertigt sind, dass ihre Absorptions- 
kraft unverandert itiber lange Perioden erhalten 
bleibt. 

Wie man sieht, fallen diese fiinf Methoden 
(R6ntgenstrahlen, ultraviolett, infra-rot, Mikro- 
skopie und Tintometrie) alle in die Kategorie 
,zerstorungsfreier Priifung‘‘; das Gemilde selbst 
wird in keiner Weise berithrt. In dieser Hinsicht 
sind sie ideal. Wenn jedoch die Analyse eines 
Pigments oder Mediums fiir wichtig gehalten 
wird, mag es nétig sein, eine ganz kleine Menge 
(weniger als die Grésse eines Stecknadelkopfes) 
von dem Rand oder unter dem Falz des Rahmens 
zum Zweck einer mikrochemischen oder spektro- 
graphischen Analyse, vorzugsweise der letz- 
teren, zu entfernen. Gelegentlich, aber nicht oft, 
kann ein entscheidender Punkt nur so geklart 
werden. 

Entsprechender Fortschritt ist mit der Aufkla- 
rung der Eigenschaften und des Zustandes anderer 
Wertobjekte, wie Keramiken und Metallen, ein- 
schliesslich alter Bronzen gemacht worden. Das 
Research Laboratory des British Museum, London, 
leistete auf diesem Gebiet Pionierarbeit und steht 
heute unzweifelhaft fiihrend sowohl in der Ge- 
nauigkeit und Verfeinerung seiner Untersu- 


chungen als dem aussergewohnlich weiten Bereich 
seiner Tatigkeiten dar. In Grossbritannien hat 
sich das Department of Scientific and Industrial 
Research als eine Gottesgabe in der Ausfiithrung 
spezieller, fiir die Kuratoren interessanter An- 
fragen erwiesen. Beispiele sind die Identifizierung 
von Holzarten (bedeutsam fiir die Geschichte der 
Wandgemilde) und die Kontrolle von Schimmel 
und Mehltau. Zusammenarbeit zwischen dieser 
Abteilung und den Kunstlaboratorien hat sich 
als Ausserst nutzbringend erwiesen. 

Ein véllig anderes Problemengebiet taucht mit 
der Frage nach der besten physischen Umgebung 
fiir wertvolle Kunstobjekte auf. Dies ist offensicht- 
lich eine Angelegenheit, die nicht nur Beamte 
sondern auch das Publikum angeht. Bilderaus- 
stellungen und Museen miissen im allgemeinen 
auf Temperaturen und relativen Feuchtigkeits- 
graden, die fiir das Wohlbehagen der Besucher 
zutraglich sind, gehalten werden. Gewohnlich 
ist die relative Feuchtigkeit fiir Ausstellungsgegen- 
stande bedeutsamer als die Temperatur, und es 
ist gut, dass die erstere innerhalb tiberraschend 
weiter Grenzen festgelegt werden kann, ohne kor- 
perliches Unbehagen hervorzurufen. Physiker 
und Ingenieure stimmen wahrscheinlich darin 
iiberein, dass eine relative Feuchtigkeit von etwa 
55 Prozent bei 18° C geeignet ist, und diese 
Gréssenordnung ist, wenigstensin Grossbritannien, 
angenehm. Die Schwierigkeit liegt natiirlichdarin, 
diese Bedingungen vor erheblichen Schwankungen 
zu bewahren, wenn die Anzahl der in dem 
Gebaude anwesenden Personen sich sehr andert. 
Wahrscheinlich hat kein Institut dieses Problem 
vollig gelést. Im Augenblick kann nur festgestellt 
werden, dass umfangreiche Erfahrungen als Er- 
gebnis der Kriegsaufbewahrung aller mdéglichen 
Wertobjekte unter wissenschaftlicher Aufsicht 
gesammelt werden. 

Am Beginn dieses Aufsatzes wurdendie Verande- 
rungen, die sich seit friihen Zeiten in dem Ver- 
haltnis zwischen Kiinsten und Wissenschaft erge- 
ben haben, kurz besprochen. Im Lichte der jetzt 
wenigstens kurz umrissenen, modernen Entwick- 
lungen ist man nun versucht, in die Zukunft zu 
schauen. Wenn wir nur eine angenaherte Riick- 
kehr zu Normalzeiten annehmen, so kann man 
darauf vertrauen, dass die Wissenschaftler in 
ihren Bemithungen fiir die Preservierung und ge- 
ziemende Darstellung von Kunstwerken beharren 
werden. Im Laufe der Zeit mag ihr Anspruch 
aber dariiber wesentlich hinausgehen. Es ist 
durchaus méglich, dass das faszinierende, aber 
unbequeme Gebiet der Asthetik wissenschaftlicher 
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Annaherung weitgehend nachgehen wird, beson- 
ders in der Richtung von Gestaltprinzipien. 
Derartige Anstrengungen sind naturgemiass 
langsam und tastend, doch versprechen sie viel- 
leicht gréssere Aussichten und Triumpfe als 
irgend ein anderes intellektuelles Streben, wenn sie 
nur furchtlos verfolgt werden. Ein Punkt, dessen 
klare Erkenntnis wichtig ist, ist, dass die Kiinste 
nicht die einzige Ausdrucksform des Schénen 
sind; besonders in der Mathematik bestehen 
Gebiete, die als ,,elegant“‘ zu bezeichnen eine 
Unterschatzung ware. Die schwer zu erfassende 
Eigenschaft, worin genau genommen mathe- 
matische Schénheit besteht, stellt fiir den urteils- 
fahigen Beschauer, ganz dhnlich wie in den 
schénen Kiinsten, kein Hindernis fiir ihre Feststel- 


lung dar. Irgendwie in diesem Zusammenhang 
miissen wir in diesem 20. Jahrhundert das Verbin- 
dungsglied, das vor 2.000 Jahren so unseelig 
unterbrochen wurde, neu entdecken. Ein emi- 
nenter Wissenschaftler aus Cambridge schrieb 
kiirzlich: 


Er [der mathematische Forscher] sollte Ein- 
fachheit der Schénheit unterordnen . . . oftmals 
sind die Anforderungen von Ejinfachheit und 
Schénheit zufallig die gleichen, aber, wo sie in 
Konflikt geraten, gebiihrt der letzteren der Vor- 
rang. 


Ein starkerer Impuls fiir Wissenschaft im 
Dienste der schénen Kiinste kénnte wohl kaum 
gefunden werden. 


Korrespondenz 


(Fortsetzung vom S. 84) 


LAVOISER UND DIE ZEITGENOSSICHE 
BRITISCHE CHEMIE 
(Fortsetzung) 


mercurius calcinatus per se und aus rotem 
Blei erhaltenen’ ,,Luft’ berichtete. 
Danach wurde Lavoisier durch Priest- 
leys Versuche zu der neuen Theorie 
der Verbrennung, Respiration und 
Verkalkung gefiihrt, die er i.J. 1777 
herausbrachte; gleichzeitig wendete er 
Blacks Entdeckung der latenten Warme 
zur Formulierung einer Theorie der 
Gase an. Seine Ideen wurden jedoch 
nicht anerkannt. Vielleicht wartete er 
allerdings weniger auf die Anerken- 
nung seiner Mitakademiker in Paris 
als auf ein zustimmendes Wort aus 
Edinburg, ein Wort von Black, dem 
gréssten lebenden Chemiker, dessen 
Gedanken ihn so stark inspiriert hatten 
und von dem er als ,,zmon maitre“ und 
»le premier de mes juges‘‘ sprach. 
Wann Black Lavoisiers Theorie an- 
nahm, ist unbekannt, doch muss es vor 
1784 gewesen sein. (Als erster franzé- 
sischer Chemiker wurde Berthollet i. J. 
1785 iberzeugt.) 

I.J. 1784 entdeckte Cavendish, dass 
die Explosion ,,brennbarer Luft und 
Priestleys ,,dephlogistisierter Luft‘ Was- 
ser ergab, und schloss daraus, dass das 


Wasser durch Kondensation der beiden 
entstand, wobei ,,brenn- 
bare Luft‘* mit Phlogiston vereinigtes 
Wasser und _,,dephlogistisierte Luft‘ 
Wasser, das des Phlogiston beraubt war, 
war. Lavoisier aber erkannte sofort, 
dass die Erfindung von Cavendish 
seine eigene Theorie weitgehend be- 
statigte und folgerte, dass Wasser eine 
Verbindung dieser Gase war. 

Die Folgereihe der versuchsmassigen 
Erfindungen war jetzt komplett—Black, 
Priestley, Cavendish. Kurze Zeit spater 
wandte Lavoisier Boyles Definition des 
chemischen Elementes an und schlug 
die erste Liste von Elementen vor. Die 
»dephlogistisierte Luft‘ von Priestley 
wurde das Element Sauerstoff; die 
fixe Luft’ von Black wurde eine Ver- 
bindung von Sauerstoff und dem Ele- 
ment Kohlenstoff, und Wasser eine 
Verbindung von Sauerstoff und dem 
Element Wasserstoff. 

Als Lavoisier seiner Verwaltungsar- 
beiten infolge politischer Umstellungen 
enthoben wurde, hoffte er, England zu 
besuchen und Black in Edinburg zu 
treffen. Ungliicklicherweise war sein 
Leben bereits damals bedroht. Gele- 
gentlich seines 200-jahrigen Geburts- 
tages kénnen wir jedoch darauf hin- 
weisen, dass Grund fiir die Annahme 
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besteht, dass das Council der Royal 
Society, in die er i.J. 1788 als foreign 
member gewahlt worden war, ihn kurz 
vor seinem Tode fiir die Verleihung 
der héchsten Ehre der Society, der 
Copley Medal, in Aussicht genommen 
hatte. Es war jedoch eine Zeit, in der 
die Verleihung einer Ehrung von 
London einem Franzosen und_be- 


. sonders einem, der mit dem alten 


Regime so eng verkniipft war, nicht 
Anerkennung sondern tétliche Gefahr 
gebracht haben wiirde, und dessen war 
sich das Council sicherlich voll bewusst. 
Lavoisier war bereits im September 
1793 einer Haussuchung unterworfen 
worden, wobei seine Akten durchsucht 
wurden. Im November 1793 wurde er 
verhaftet und bis zu seiner Hinrichtung 
am 8. Mai 1794 gefangen gehalten. 
Wahrend der Haussuchung im Sep- 
tember 1793 wurde ein Paket mit 
Briefen aus England beschlagnahmt, 
und es ist méglich, dass einer darunter 
einen Hinweis auf die Absichten der 
Royal Society enthielt. Die Briefe sind 
erhalten geblieben, aber ihre Priifung 
ist durch den Krieg verhindert worden. 
Andere diesbeziigliche Dokumente sind 
auch gegenwartig unerreichbar, aber 
neue Informationen diirfen nach dem 
Kriege wohl erwartet werden. 


| 


Die Chemie der Edelsteine 


W. T. GORDON 


Shakespeares Zeile: ,,Das sind Rubinen, Feengaben“, driickt gut die fast magische Fas- 
zinierung aus, die die bleibende Schénheit wertvoller Steine von jeher auf die Menschheit 
ausgetibt hat. Wir wissen jetzt viel mehr iiber ihren Aufbau und ihre Zusammensetzung, 
doch ist es der Chemie, wie Professor Gordon in dem folgenden Aufsatz zeigt, noch nicht 
gelungen, kiinstliche Edelsteine so herzustellen, dass sie von natiirlichen nicht unterschieden 


werden koénnten. 


Edelsteine werden um ihrer Schénheit willen 
wertgeschatzt, und diese Schénheit muss an- 
dauern; Widerstandsfahigkeit gegen Bedingungen, 
die ihre anziehenden Eigenschaften nachteilig 
beeinflussen kénnten, muss daher als eine der 
wichtigsten Eigenschaften von Edelsteinen gelten. 

Schénheit in Edelsteinen beruht auf den Ge- 
fiihlen, die durch die Lichtwirkungen hervor- 
gerufen werden, sei es durch Reflektion, Ab- 
sorption, Brechung, Zerstreuung oder Interferenz 
der Strahlen, und dies sind physikalische und 
nicht chemische Eigenschaften. Man kénnte fast 
mit ebenso viel Berechtigung von der Chemie des 
Regenbogens sprechen wie von der Chemie der 
Edelsteine. Und doch, wie eine Chemie der Luft 
und des Wassers, die den Regenbogen bilden, 
besteht, so hat die Edelsteinchemie doch in einer 
Hinsicht eine wirkliche Berechtigung. 

Da die mit Edelsteinen verbundenen Grunder- 
scheinungen physikalischer Natur sind, ist es 
nicht iiberraschend, sie in vielen verschiedenen 
chemischen Gruppen vorzufinden. 

Die Analyse von Edelsteinen ist gewéhnlich 
einfach, aber ihr Aufbau, einschliesslich nicht nur 
richtiger chemischer Konstitution sondern auch 
richtiger physikalischer Anordnung der Atome 
hat sich nicht als so einfach herausgestellt. 
Ein Verfahren, das aus den Stoffelementen eines 
Edelsteins eine klare durchsichtige Substanz bildet, 
braucht nicht notwendigerweise die richtige phy- 
sikalische Kristallstruktur zu ergeben und kénnte 
zu einem strukturlosen Glas anstelle eines Kri- 
stalles fiihren. 

Diamant und Korund waren die beiden Edel- 
steine, deren kiinstliche Erzeugung am dring- 
lichsten erwiinscht war. Diamanten in brauch- 
baren Gréssen herzustellen, war Chemikern trotz 
ihrer Bemiihungen bisher versagt geblieben, wenn- 
schon J. B. Hanneys Behauptung, kleine Dia- 
manten i.J. 1880 hergestellt zu haben, kiirzlich 
bestatigt worden ist. Produktion im Grossen 
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nach seiner Methode ist nicht wahrscheinlich. 

Rubin und Saphir wurden in wunderbarster 
Weise i.J. 1904 mittels des umgekehrten Geblases 
von Verneuil (Abb. 1) erhalten. Merkwiirdiger- 
weise hatten friihere Arbeiter berichtet, dass 
Schmelzen von Rubin oder Saphir undurchsich- 
tige Kiigelchen erzeugte. Die Bedeutung dieser 
Feststellung wurde nicht erkannt, doch liegt der 
Grund dafiir im wesentlichen darin, dass Korund 
—die Substanz von Rubin und Saphir — bei 
Abkiihlung nach dem Schmelzen immer kristalli- 
siert, und gewohnlich in Form eines Durchein- 
anders kleiner Kristalle, wodurch die Masse 
undurchsichtig wird. Solange es nicht gelang, 
durch allmahlichen Aufbau einen einzelnen 
Kristall zu erzeugen, blieb ein Erfolg versagt. 
Der Prozess von Verneuil hangt vonder Produktion 
fein gepulverten Aluminiumoxyds durch Ver- 
brennung von Ammonalaun bei 1.000° C ab, 
wobei das Pulver durch die Flamme eines Knall- 
gas-, Oxyacetylen- oder Oxykohlengasgeblases 
fallen gelassen wird. Das Pulver schmilzt in dem 
heissesten Flammenteil, und die Trépfchen fallen 
auf das Ende eines direkt darunter befindlichen 
Tonerdestabes. In dem entstehenden Wald 
kleiner Kristalle ist jeder Kristall mehr oder 
weniger parallel zu seinem Nachbarn (Abb. 3), 
aber bald beginnt einer auf Kosten der andern 
an Grésse zuzunehmen. Die Puder ,,beschickung“ 
wird dann erhéht, und die Hitze des Geblases 
auf 2.100° C gesteigert. Eine umgekehrte birnen- 
foérmige Masse oder ,,Schmelztropfen” wird all- 
mahlich geformt. Dies ist ein einzelner Korund- 
kristall von rundem Querschnitt, doch werden 
auch manchmal hexagonale Formen wie im 
Naturkristall erzeugt?. 

Der kiinstliche Kristall zeigt einen interessanten 
Unterschied gegeniiber dem natiirlichen, insofern 
als der gesamte ,,Schmelztropfen“ seitlich von 


1Sandmeier, E. G., 7. Inst. Elect. Eng., 1933, 72, 505-14, 
Tfn. 1-6. 
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dem anfanglichen Stengel der Mitte entlang aus- 
einanderbricht. Bis die Spaltung erfolgt, befindet 
sich das Ganze unter Spannung, hingegen sind 
die beiden Halften nach der Spaltung spannungs- 
frei. Steine werden von den beiden Halften oft 
so geschnitten, dass die Frontflachen der Spal- 
tungsebene parallel sind; die Farbe, besonders 
des Rubintyps, ist in dieser Ebene jedoch von der 
in einer zur Spaltung senkrechten Ebene ver- 
schieden, und die letztere ist gerade die meist 
erwiinschte Farbe. In Naturkristallen gibt es 
keine ahnliche Spaltungsebene, sodass die wiin- 
schenswerteste Farbe ohne Materialverlust er- 
halten werden kann. Das geiibte Auge kann den 
synthetischen Stein von dem natiirlichen auf diese 
Weise unterscheiden, doch gibt es einfachere und 
zuverlassigere Methoden. 

Ein Ausserliches Anzeichen fiir diese sehr be- 
deutsame Spaltungsebene besteht nicht. Halt 
man aber das kleine Ende des Schmelztropfens 
in einer Kneifzange und versucht, das Ende mit 
einem plétzlichen Ruck abzubrechen, so findet 
man, dass der ganze Schmelztropfen in einer 
Richtung der Lange nach in zwei fast gleiche 
Teile zerbricht. Diese Oberflache ist méglicher- 
weise eine Zwillingsflache — eine Erscheinung, die 
in andern Kristallen auftritt, z.B. unter den fels- 
formenden Silikaten in Augit oder Hornblende. 

Ein anderer interessanter Punkt ist, dass die 
Schmelztropfenachse gewohnlich nicht die Kri- 
stallachse ist. Der Winkel zwischen den beiden 
Richtungen kann bis zu 40° betragen, und fiir 
Lagersteine ist die kristallographische Richtung 
bedeutsam. Die wahre Achse wird genau durch 
eine Untersuchung des kleinen Fussteiles bestimmt 
und wird auf beiden Halften markiert, bevor mit 
dem Schneiden der Steine begonnen wird. 
Grosse Schmelztropfen sind am besten, weil umso 
weniger Messungen der achsialen Orientierung 
benétigt werden, je grésser die Schmelztropfen 
sind. Wenn alle Stoffe reingehalten wurden, 
konnten Schmelztropfen bis zu 750 Karat 
(= 150 g.) hergestellt werden (s. Abb. 3). 

Fiir Juwelen muss der Korund gefarbt sein, 
und dies wird durch Zusatz gewisser Metalloxyde 
wiederum in fein verteiltem Zustand erreicht. 
Rubin wird durch Zusatz von 2,5 Prozent Chrom- 
oxyd hergestellt, Saphir durch Zusatz von 1,5 
Prozent Eisenoxyd und 0,5 Prozent Titanoxyd 
(spater zu 0,12 Prozent Titanoxyd gedandert), 
wahrend bis 3 Prozent Vanadiumoxyd den so- 
genannten synthetischen Alexandrit erzeugt. 
Wie im echten Alexandrit ist das Material in 
Tageslicht griinlich, in kiinstlichem Licht hingegen 


himbeerfarben. Die aussergewéhnliche Farben- 
pracht, die in einem natiirlichen Korund auftreten 
kann, ist in Abb. 9 wiedergegeben, und all diese 
Farben kénnten durch Zusatz geeigneter Oxyde 
zu dem urspriinglichen Aluminiumpulver nach- 
geahmt werden (Abb. 4). 

Bei dem ersten Herstellungsverfahren verteilte 
sich die Farbe nicht immer gleichmiassig iiber die 
Schmelzmasse. Ganz unahnlich den geraden, oft 
in Naturkristallen vorkommenden Bandern traten 
gebogene Farbbander auf, doch konnte eine 
gleichmassige Farbverteilung durch Zusatz von 
Magnesiumoxyd erzielt werden. Der entstehende 
Schmelztropfen hatte quadratischen Querschnitt, 
und das Uberbleibsel von dem urspriinglichen 
Stengel hatte vier flache Flachen in der Lage der 
vier Ecken des Kubus (Abb. 2). Die chemische 
Verbindung entspricht MgO,3Al1,0;. Das Natur- 
mineral Spinell hat eine Formel MgO, Al,O, 
und kristallisiert in einem kubischen System, 
sodass das Kunstprodukt als ein synthetischer 
Spinell bezeichnet werden kann. Allerlei Arten 
gefarbter Stiicke werden hergestellt — aber immer 
als Imitation anderer Edelsteine. Die Farbe des 
Naturspinells hat ein rauchiges Aussehen, sodass 
der synthetische Stein im Vergleich dazu zu klar 
und sauber erscheint (Abb. 7). Roter Spinell 
enthalt Chromoxyd und blauer Spinell Eisen- 
oxyd als Farbungsmittel. 

Korund und Spinell sind im Aufbau verhiltnis- 
massig einfach, aber i.J. 1935 wurde die erfolg- 
reiche Synthese von Beryll, 3BeO, Al,O,, 6SiO, 
angezeigt. Das Material war griin gefarbt und 
wurde Igmerald genannt. Das Herstellungsver- 
fahren ist geheim. Die Farbe ist oft bandférmig, 
aber diese Bander sind gerade. Chemisch stellt 
es einen noch grésseren Triumpf dar, wennschon 
Entdeckung verhaltnismassig leicht ist. Die bisher 
erzeugten Proben sind klein, ungefahr 1 Karat 
(0,2 g.). 

Andere wichtige Steine sind noch nicht kiinst- 
lich hergestellt worden, doch besteht Interesse 
an ihren Farbstoffen. Zur Imitation von Edel- 
steinen hergestellten Glasern kénnen gewisse 
Stoffe hinzugefiigt werden, um die erwiinschte 
Farbe zu erzeugen, aber diese Stoffe brauchen mit 
denen der natiirlichen Steine nicht identisch zu 
sein. Turmalin zeigt diese Schwierigkeit vielleicht 
am deutlichsten. Die Analyse des Minerals ist 
nicht sehr klar, aber gewisse Farben sind mit 
verschiedenen Zusammensetzungen  verkniipft. 
Blassrosa und blassgriine Steine enthalten Lithium 
und treten mit Lithionglimmer auf; braune bis 
gelbbraune Sticke enthalten Magnesium und 
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griin bis schwarze enthalten Eisen (Abb. 8). Die 
Farbenpracht tritt auch gut in Zirkon (Zirkonium- 
silikat) hervor (Abb. 6), und Abb. 5 illustriert 
die auffallenderen Farbvariationen in Topas und 
Granat. 

Ein anderer Gesichtspunkt, der unter den 
Begriff der Chemie von Edelsteinen fallen mag, 
ist das Auftreten von ,,Einschliissen‘‘, d.h. ein 
Mineral in einem andern in so regelmassiger 
Form, dass dem Ganzen Schénheit verliehen wird. 
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Rutilnadeln (Titandioxyd) oder Asbest sind oft 
unter Kristallisationskraften so regelmassig ange- 
ordnet, dass Licht von jeder Faser in der gleichen 
Richtung reflektiert wird. Es mégen nur eine 
solche Richtung bestehen oder auch zwei oder 
drei sich kreuzende Richtungen, wobei in den 
Steinen leuchtende Strahlen auftreten kénnen. 
Im Ergebnis kénnen Katzenaugeneffekte oder 
leuchtende Kreuze oder Sterne entstehen. In 
einigen Fallen ist der Betrag der Fremdsubstanz 
zu klein, um durch chemische Analyse entdeckt 
zu werden. 

Herrliche Farbeffekte kénnen durch gering- 
fiigige Veranderungen des in Mineralien vor- 
handenen Wassers hervorgebracht werden. Wenn 
benachbarte Lamellen sich in ihrem Wasserge- 
halt ein wenig unterscheiden, so kann das Licht 
beim Ubergang iiber die Schichten Interferenz 
erleiden. Opal stellt die beste Illustration fiir 
dieses Phanomen dar. Ausserst kleine Spalten 
kénnen ahnliche Wirkungen hervorrufen. 

Helle, durch Zerstreuung von Licht verursachte 
Farben kénnen endlich in vdéllig farblosen oder 
zartgefarbten Stoffen auftreten. Diamant (Koh- 
lenstoff), Zircon (Zirconiumsilikat) und Sphen 
(Kalziumtitanat und Silikat) weisen funkelnde 


' Farben dieser Art auf, aber diese befinden sich 


wohl ausserhalb des Gebietes der Chemie von 
Edelsteinen. 


Ass. 1 — Verneuil Geblase. 


A = Klopfmechanismus zum Klopfen des gefederten Alumi- 
niumbehilters C. 


B = Aussenseite des Sauerstoffgefasses, in das der Behalter C 
passt. 


H = Wasserstoffrohr. 


N = Diise des Geblases in dem Tonerdeofen F durch Fenster W 
gesehen. 


Sauerstoffrohr. 


Birnenférmiger Schmelztropfen auf Tonerdestab for- 
mend, 


Siebbasis des Behilters. 
T = Heb- und senkbare Tafel, die den Tonerdestab tragt. 
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Ass. 2 (oben) — Schmelztropfen aus syn- 
thetischem Korund und synthetischem 
Spinell. 


Die obere Reihe zeigt geschliffene Korundsteine 
aus Schmelztropfen ahnlich den in der zweiten 
Reihe gezeigten. Die dritte Reihe zeigt Schmelz- 
tropfen von synthetischem Spinell, die durch den 
gleichen Prozess wie synthetischer Korund herge- 
stellt sind. Sie haben jedoch im Unterschied gegen 
die runde Hexagonalform des synthetischen 
Korunds quadratischen Querschnitt. 


Asp. 3 (links) — Synthetischer Korund. 


Der grosse Schmelztropfen ist umgekehrt darge- 
stellt. Er wiegt iber 100 g. oder 500 Karat. Dieses 
Material wird hauptsichlich fiir Geratelager, z.B. 
Meter- und Uhrensteine benutzt. Die kleineren 
Schmelztropfen zeigen, wie die Kristalle sich aus 
einem der kleinen ,,.Wald ‘kristalle entwickeln, die 
den Tonerdestab im Verneuilofen bedecken. Der 
Rubinschmelztropfen zeigt mehrere kleine erfolg- 
lose Rivalen um seine Basis. Diese illustrieren die 
verschiedenen Richtungen, in denen ihre Achsen 
orientiert sind. 
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Ass. 4~—Synthetischer Korund und 
natiirlicher blauer Topas. 


Die Steine oben und unten sind natirlicher 
Topas glasblauer Farbe. Der dritte von unten 
ist Padmaradschah. 


Ass. 5 — Topas und Granat. 


Die sieben grossen Steine in den beiden oberen 


Reihen und die drei Stiicke unten sind ‘Topas. 


Alle andern sind Granat. Die Farbunterschiede 


in diesen Steinen sind gross, jedoch nicht so 


gross wie im ‘Turmalin und Zircon. 


Ass. 6 — Zircon. 


Die Reihe soll die grossen Farbunterschiede im 
natiirlichen Zircon illustrieren. Warmebehand- 
lung kann die Farbe dndern, und die hier 
gezeigten blauen Stiicke sind héchstwahrschein- 
lich so behandelt. 
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Das Schwerkraftsfeld der Erde 


E. C. BULLARD 


Es ist seit langem bekannt, dass die durch die Schwerkraft erzeugte Beschleunigung von 
Ort zu Ort wechselt, wenngleich sie an jedem einzelnen Orte ,,hartnackig konstant* bleibt. 
Eine Ubersicht iiber das Schwerkraftsfeld der Erde hat viele interessante Auskiinfte 


tiber geologische Probleme ergeben. 


Dr Bullard beschreibt einige der angewandten 


Methoden und bespricht die aus den erhaltenen Ergebnissen abgeleiteten Folgerungen. 


Die Geburt der modernen Physik datiert von den 
Versuchen Galileos iiber die Bewegung fallender 
K6rper. Galileo bemerkte, dass Kérper, deren 
Dichte so hoch ist, dass sie durch den Luftwider- 
stand nicht merklich beeinflusst werden, mit 
gleichbleibender Beschleunigung fallen; das heisst, 
die Fallgeschwindigkeit wachst direkt propor- 
tional mit der Zeit, die verstrichen ist, seit der 
KG6rper sich in Ruhe befand. Diese Beschleuni- 
gung wird durch g bezeichnet und in Zentimetern 
pro Sekunde pro Sekunde berechnet. Ihr Zahlen- 
wert in London betragt ungefahr 981, d.h. die 
Fallgeschwindigkeit eines Koérpers wachst wah- 
rend jeder Sekunde seines Falles um 981 cm./sec. 
Wenn ein Korper in Luft fallt, so wird er in ge- 
wissem Masse durch die Tragfahigkeit und den 
Widerstand der Luft beeinflusst. Im Vakuum 
fallen alle K6rper mit der gleichen Beschleuni- 
gung, und es ist diese Beschleunigung im Vakuum, 
die unter g verstanden wird. 

Die Unveranderlichkeit von g an einem jeden 
gegebenen Orte ist eines der einfachsten und 
grundlegendsten Naturgesetze. Es ist jetzt ein 
solcher Gemeinplatz, dass es kaum noch als merk- 
wirdig angesehen wird; es ware jedoch schwierig, 
irgendeine andere Eigenschaft zu nennen, die 
vollig unabhangig von Material, Grésse, Masse, 
Gestalt, Aggregatzustand und Temperatur des 
Korpers ist. Die Darstellung der Unveranderlich- 
keit wurde von Galileo begonnen und in sophisti- 
scher Weise von Newton fortgesetzt, der sie fiir 
Gold, Silber, Blei, Glas, Sand, gewohnliches Salz, 
Holz, Wasser und Getreide mit einer Genauigkeit 
von | Teil in 1.000 bestimmte. Seitdem ist die 
Genauigkeit durch die Versuche von Bessel, 
Eétvés und anderen auf 1 Teil in 160.000.000 
verbessert worden. 

Das Abstoppen frei fallender KG6rper ist fiir die 
Messung von g nicht geeignet und wurde friih- 
zeitig durch die Bestimmung der Schwingungs- 
periode eines Pendels ersetzt. Die Schwingungs- 


dauer eines Pendels ist der Quadratwurzel aus g 
umgekehrt proportional und kann daher zur 
Bestimmung Ortlicher und zeitlicher Verande- 
rungen von g benutzt werden. Die Periode hangt 
allerdings auch von der Form des Pendels ab, und 
die Bestimmung des Absolutwertes, im Gegensatz 
zu Ortlichen Abweichungen, ist ein kompliziertes 
Unternehmen. Die beste Methode geht auf 
Captain Kater zuriick, der sie i.J. 1817 zur 
Bestimmung von g im Hause seines Freundes Mr 
Brown nahe der Stelle des heutigen Rundfunk- 
gebaudes in London anwandte. 

I.J. 1672 beobachtete der franzésische Astro- 
nom Richer, dass seine Uhr, die in Paris sehr 
genau ging, in Cayenne, in Westindien, taglich 
um 2 Minuten 28 Sekunden nachging. Er be- 
statigte dies, indem er zeigte, dass die Lange eines 
einfachen Pendels, das in Cayenne Sekunden 
schlug, um etwa } mm. kiirzer sein miisste als in 
Paris. Als ahnliche Ergebnisse von Halley in St 
Helena und von andern an Orten nahe dem 
Aquator erhalten wurden, bestand kein Zweifel 
mehr, dass g auf der Erdoberflache von Ort zu 
Ort wechselt. 

An sich mag die Beobachtung, dass eine Grésse, 
die an einem gegebenen Ort so hartnackig kon- 
stant ist, sich an verschiedenen Stellen der Erde 
andert, Erstaunen hervorrufen. Diese Verande- 
rung wurde jedoch von Newton in den Principia 
erklart. Er bewies, dass die Bewegungen der Him- 
melskérper durch seine Bewegungsgesetze erklart 
werden kénnen, wenn jeder K6rper jeden andern 
mit einer Kraft anzieht, die seiner Masse direkt 
und dem Quadrat seiner Entfernung umgekehrt 
proportional ist. Mit Hilfe eines beriihmtes Argu- 
mentes, das die Periode des Mondes in seiner 
Bahn mit der Schwerkraft auf der Erdoberflache 
in Zusammenhang brachte, bewies er, dass die in 
Frage stehende Kraft keine andere als die Schwer- 
kraft war. Er berechnete dann die Anziehung 
der gesamten Erdmasse unter Beriicksichtigung 
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der Ausbuchtung des Aquators infolge der Umdre- 


hung und zeigte, dass die beobachtete Verande- 


rung von g mit der Theorie tibereinstimmt. So 
kam er zu dem Ergebnis: ,,;Wenn seine [d.h. 
Richers] Beobachtungen verlasslich sind, so ist die 
Erde am Aquator héher als an den Polen, und 
zwar um etwa 17 Meilen“. Die Theorie der 
Erdgestalt war ein Lieblingsthema der meisten 
angewandten Mathematiker des 18. und 19. 
Jahrhunderts, u.a. Clairaut, Euler, Stokes, Kelvin, 
Poincaré und Darwin. Als ein Ergebnis ihrer 
Untersuchungen kann die Gestalt der Erde aus 
Schwerkraftsbeobachtungen berechnet werden. 
Derartige Berechnungen bestatigen Newtons An- 
nahme, dass die Erde einem Rotationsellipsoid 
sehr 4hnelt. Der Radius vom Mittelpunkt zu den 
Polen wurde zu 21 km. kiirzer als der vom Mittel- 
punkt zum Aquator bestimmt und g am Aquator 
um 0,5 Prozent geringer als an den Polen. Diese 
Abflachung von 21 km. an den Polen stimmt fast 
genau mit dem zu erwartenden Betrag tiberein, 
wenn die Erde eine Fliissigkeit ware. Dies bedeu- 
tet, dass die Haupterdmasse sich langanhaltenden 
Kraften gegeniiber wie eine Fliissigkeit verhalt. 
Aus den von Erdbeben ausgehenden Wellen- 
formen ist andrerseits bekannt, dass die Erde fiir 
Krafte, die eine Minute oder so dauern, bis zu 
einer Tiefe von etwa 2.900 km. fest ist, und das 
gleiche Ergebnis wird von der durch den Mond 
auf der Erde hervorgerufenen Gezeitenamplitude 
fiir Zeitspannen erhalten, die etwa einen Tag 
betragen. Es ist keineswegs unwahrscheinlich, 
dass die Erde sich voriibergehenden Kraften 
gegeniiber wie ein fester Kérper und lang an- 
dauernden gegeniiber wie cine Fliissigkeit verhalt; 
ein derartiges Verhalten ist in Substanzen wie 
gewissen Sahnenbonbons und steiferen Blenden- 
arten wohl bekannt. 

Neben den regelmassigen Veranderungen der 
auf der Erdoberflache gemessenen Schwerkraft 
zeigt sie Srtliche Abweichungen. Diese sind teil- 
weise in den Héhenunterschieden begriindet, denn 
eine Bergspitze ist von der grossen Masse der Erde 
weiter entfernt als ein Ort auf Meereshéhe, und 
die Schwerkraft ist daher dort geringer. Diese 
Veranderung betragt etwa | Teil in 10.000 fiir je 
330 m. Héhenunterschied. Wird dies in Betracht 
gezogen, so verbleiben immer noch deutliche 
Unterschiede bis zu 1 oder 2 Teilen in 10.000, 
die von den verschiedenen 6rtlichen Felsmassen 
herriihren. Diese Unterschiede werden teils durch 
die sichtbaren Erhéhungen oder Vertiefungen von 
Hiigeln oder Talern hervorgerufen und teils durch 
Unterschiede in den Felsdichten. Ein Studium 


dieser Gravitationsunterschiede oder ,,Anomalien“ 
vermag Auskiinfte iiber die Verteilung von 
schweren und leichten Felsen zu geben, und es ist 
dieses Interesse an geologischen Auskiinften, das 
zu der grossen Ausdehnung von Schwerkrafts- 
messungen im gegenwartigen Jahrhundert gefiihrt 
hat. 

Geologische Formationen sind verwickelt, und 
zur Erzielung aufschlussreicher Auskiinfte werden 
daher viele Schwerkraftsmessungen erfordert. Bis 
etwa 1920 war die fiir das Abstoppen des Pendels 
verwendete Methode im wesentlichen die gleiche 
wie sie Richer i.J. 1672 verwendet hatte. Die 
Pendel wurden mittels einer Uhr abgestoppt, die 
nach Sternbeobachtungen mit einem Durch- 
gangsinstrument geeicht wurde. Dies ist eine 
zeitraubende Methode, die fiir mehrere Nachte 
hintereinander feines Wetter erfordert, und es war 
fiir einen Beobachter ungewoéhnlich, auf diese 
Weise mehr als etwa 12 Messungen pro Jahr 
auszufiihren. Mit der Einfiihrung von Rundfunk- 
zeitsignalen wurde die Arbeit wesentlich be- 
schleunigt und vom Wetter unabhiangig. Durch 
gleichzeitiges Aufzeichnen eines Morsezeichens an 
einer festgelegten Station und an dem Messorte 
von g kénnen nun Zeitzeichen vdllig iiberflissig 
gemacht werden, indem dieses Zeichen in beiden 
Stationen langs den Aufzeichnungen der Pen- 
delausschlage aufgezeichnet wird. Die Punkte 
und Striche des Morsezeichens markieren dann 
an beiden Orten eine Reihe gleichzeitiger Augen- 
blicke und erméglichen einen Vergleich der 
beiden Pendelperioden. Abb. 2 zeigt den in 
Belgisch-Kongo verwendeten Apparat. 

Durch solche Methoden kann die fir eine 
Messung ben6tigte Zeit auf ungefahr eine Stunde 
verringert werden, aber die fiir den Transport, 
Montage und den Abbau der umfangreichen und 
ziemlich komplizierten Apparatur bendtigte Zeit 
begrenzt immer noch die Arbeitsgeschwindigkeit, 
und es ist schwierig, pro Tag im Mittel zwei 
Statios en auszumessen. Um diese Schwierigkeiten 
zu iberkommen, gaben eine Anzahl von Wissen- 
schaftlern das Pendel auf und _ entwickelten 
Federwagen zur Messung von g. Im Prinzip ist 
diese Methode sehr einfach: eine Feder wird 
durch ein an ihr aufgehangtes Gewicht gelangt, 
bis die aufgewandte Kraft gleich der auf das 
Gewicht durch die Schwerkraft ausgeiibten Kraft 
wird. Praktisch ist es schwierig, eine Feder her- 
zustellen, die ausreichend gleichférmig bleibt, 
und die erfolgreichsten Entwiirfe sind die Ge- 
heimnisse der Vermessungsfirmen. Mit derartigen 
Instrumenten kénnen Messungen in wenigen 
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Minuten ausgefiihrt und die Anderungen von g 
mit einer Genauigkeit aufgetragen werden, die 
mit den 4lteren Methoden unméglich gewesen 
ware. 

Die bisher beschriebenen Methoden ergeben 
zufriedenstellende Messungen auf dem Lande; 
aber da zwei Drittel der Erdoberflache von 
Wasser bedeckt ist, gibt die erhaltene Auskunft 
ein sehr einseitiges Bild des Schwerkraftsfeldes der 
Erde. Eine Messung von g auf dem Meere ist 
aber sehr schwierig, da kein fester Punkt zur 
Verfiigung steht und keine Méglichkeit, die 
Beschleunigungen des Schiffes vdéllig von der 
Schwerkraft zu trennen. Weiterhin stéren das 
Rollen und Stampfen des Schiffes hoffnungslos 
jede gewoéhnliche Schwerkraftsmessapparatur. Die 
Aufgabe wurde von dem hollandischen Geophy- 
siker Vening Meinesz gelést, der eine geniale 
Kombination eines Pendels verwendet, das die 
Auswirkungen geringer Bewegungen des Appa- 
ratetragers fast vdllig eliminiert. Um die Schiffs- 
bewegungen unterhalb die fiir diese Eliminierung 
erforderliche Grenze zu bringen, muss die Arbeit 
in einem Unterseeboot bei ausreichender Tiefe 
ausgefiihrt werden, wo die Wellenbewegungen 
wesentlich verringert sind. Abb. 3 zeigt ein in 
einem amerikanischen Unterseeboot eingebautes 
Gerat. In einer Reihe von Reisen in hollandischen 
Unterseebooten fiihrte Meinesz tiber 1.000 Mes- 
sungen im Atlantischen, Stillen und Indischen 
Ozean aus, besonders rings um Ostindien. Um 
die Westindischen Inseln wurden Messungen in 
amerikanischen Unterseebooten ausgefiihrt, und 
i.J. 1938 sollte in einem Unterseeboot der briti- 
schen Marine ein Anfang gemacht werden, doch 
wurden diese durch die Miinchener Krise unter- 
brochen, nachdem nur zwei Messungen ausge- 
fiihrt worden waren. 

Wennschon unsere Kenntnis von dem Schwer- 
kraftsfeld der Erde immernoch sehr unzureichend 
ist und weite Gebiete véllig ununtersucht geblie- 
ben sind, so haben sich doch schon gewisse allge- 
meine Gesichtspunkte herausgeschalt. Der auffal- 
lendste unter diesen ist das scheinbare Fehlen 
einer Schwerkraftsanziehung durch Berge. Dies 
wurde zuerst in der Mitte des 18. Jahrhunderts 
beobachtet, als einer der franzésischen Akademi- 
ker, die einen Bogen des Meridians in Peru beob- 
achteten, g auf dem Chimborasso bestimmte. 
. Allgemeines Interesse wurde aber erst erweckt, als 
Archdeacon Pratt (Abb. 4), aus den von Sir 
George Everest unternommenen Messungen 
nachwies, dass der Himalaja ein Senkblei in 
der Gangesebene viel weniger ablenkte, als man 


aus seiner Grésse und Dichte erwartet hatte. 
Der Archdeacon erklarte dieses unerwartete 
Ergebnis durch die Hypothese, dass unter den 
Bergen Felsen von geringerer Dichte als unter 
den benachbarten Ebenen liegen, wobei die 
Dichteverringerung gerade so gross ist, dass die 
Gesamtmasse unter einer Einheitsflache iiberall 
gleich bleibt. Mit andern Worten, der Massen- 
iiberschuss von Bergen ist durch ein Defizit unter 
diesen ausgeglichen, ein Zustand, der als Isostasie 
bezeichnet wird. Die Erklarung der Ergebnisse 
von Pratt ist sodann das Vorhandensein einer 
unterirdischen ,,Wurzel‘ leichten Felsens unter 
den Bergen, sodass Berg und Wurzel zusammen 
in hydrostatischem Gleichgewicht auf den Felsen 
unterhalb der Erdkruste schwimmen. Die Felsen 
in einer Tiefe von etwa 40 km. miissen daher 
fliissig in dem Sinne sein, dass sie nicht unaufh6r- 
lich eine Scherbeanspruchung aushalten kénnen. 
Wie bereits bei der Besprechung der Erdgestalt 
erwahnt wurde, kann dies durchaus damit in 
Einklang gebracht werden, dass die Felsen gleich- 
zeitig fiir kurzzeitige Krafte ,,fest‘‘ sind. 

Die aus der Isostasie zu ziehenden Folgerungen 
wurden sehr eingehend besonders von Hayford 
und Bowie von dem United States Coast and Geodetic 
Survey ausgearbeitet, und es ist jetzt bekannt, dass, 
abgesehen von dem Himalaja, die Alpen, die 
Rocky Mountains, die Afrikanische Ebene und 
viele geringere Gebiete sich in _isostatischem 
Gleichgewicht befinden. Der Atlantische Ozean 
ist auch, grob gesprochen, in Gleichgewicht, d.h. 
unter ihm befindet sich geniigend dichter Fels, 
um die Leichtigkeit des dariiber liegenden Wassers 
im Vergleich mit normalen Felsen auszugleichen. 
Die Kombination ist jedoch etwas iibertrieben, 
und iiber weite Gebiete des Nordatlantischen 
Ozeans ist die Schwerkraft grésser als man fiir 
isostatisches Gleichgewicht erwarten sollte. Der 
Uberschuss weist auf tiefliegende Beanspruchun- 
gen hin, doch ist iiber die Geologie des Atlanti- 
schen Ozeans zu wenig bekannt, um diese ausser- 
gewohnlich weit verbreiteten Anomalien iiber- 
zeugend zu erklaren. Noch auffallendere Ab- 
weichungen von der Isostasie bestehen nahe den 
Meerestiefen langs der Ost- und Westindischen 
Inseln (siehe Abb. 1) und in der Nahe von Japan. 
Diese Anomalien ziehen sich langs enger Linien 
parallel zu den Achsen der Tiefen hin und be- 
stehen aus einem Streifen zu geringer Schwer- 
kraft, der von breiteren, aber weniger starken 
Streifen positiver Anomalien umgeben ist. Meinesz, 
der diese Streifen entdeckte, erklarte ihre Entste- 
hung dadurch, dass leichte Krustenfelsen durch 
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SUDAMERIKA 


SCHWERKRAFTSPLAN DER WESTINDISCHEN INSELN 
NACH G. P. WOOLLARD 
MASSSTAB 


so! #00 MEILEN 
(100 MEILEN = 16! km.) 
° ° OPOSITIVE ANOMALIE @NEGATIVE ANOMALIE 
° 100 bis 150 150 bis 250 

E27) 50 bis 100 £777] 100 bis 150 
bis + 50 50 bis 100 


Ass. 1 — Die Schwerkraftsanomalien in den Westindischen Inseln. Die Einheit ist 10-3 cm./sec.? 


(Proc. Amer. Philosoph. Soc., 1938, 79, 62. ) 


wagerechte Stésse nach unten durchgedriickt 
worden waren. Die Ostindische Anomalienlinie 
formt eine Verlangerung der Linie des Himalaja- 
systems, und die Zusammenhange von den Tiefen, 
ihren zugehérigen Schwerkraftsanomalien, Erd- 
beben und Vulkanen mit bergbildenden Vor- 
gingen haben zu vielen Diskussionen Anlass 
gegeben. Es ist méglich, dass in diesen Ge- 
genden ein bergbildender Prozess besteht, der 
sich infolge des Fehlens einer ausreichenden 
Menge von Sediment noch nicht hat auswirken 
kénnen. 

Neuerdings wurden viele andere auffallende 
Ausnahmen zu der allgemeinen Regel der Iso- 


stasie gefunden, besonders tiber den Ostafrikani- 
schen Rifts und in dem Ferghanabassin an der 
Nordwestseite des Himalaja. Wahrend der letzten 
10 Jahre besteht eine Tendenz nach engerer Ver- 
bindung zwischen traditioneller Geologie und 
geophysischen Untersuchungen, wie Schwerkrafts- 
messung; diese tut sich nicht nur in den oben 
besprochenen grésseren Problemen kund, sondern 
auch in der Anwendung geophysischer Methoden 
auf die geringeren geologischen Probleme des 
Olsuchers und Mineningenieurs. Es besteht kein 
Zweifel, dass ein weites Feld interessanter und 
niitzlicher Arbeiten zu erforschen ist, sobald die 
Bedingungen es erlauben. 


,»Wiegen der Erde‘ 


Jahrhunderts die durch Bleikugeln auf 
eine Drehwage ausgeiibte Ablenkung, 
und Heyl untersuchte kiirzlich den 


Von 4hnlichem Interesse wie das 
Studium des Schwerkraftfeldes der 
Erde ist das Problem der Bestimmung 
der mittleren Erddichte oder der Erd- 
masse. 

Newton kam mit seiner Erklarung: 
gesamte Erdmasse ist wahr- 
scheinlich fiinf bis sechsmal grésser 
als wenn sie durchgehend aus Wasser 
bestande“‘ der Wahrheit sehr nahe, 
und die Bestatigung dieser beriihmten 
Annahme gehort zu den faszinierend- 
sten Geschichten der Experimental- 
physik. Die Schwierigkeit liegt in der 
verhaltnismassigen Kleinheit der zur 
Untersuchung stehenden Krafte. Man 


kann diese Schwierigkeit durch Mes- 
sung der Ablenkung einer Lotschnur zu 
tiberkommen suchen, die durch eine 
grosse natiirliche Masse, wie einen Berg, 
verursacht wird, und dann die Berg- 
masse mit der der Erde vergleichen, 
doch verringert dies nur eine Schwierig- 
keit auf Kosten der Einfiihrung einer 
andern — namlich der Bestimmung 
der Bergmasse mit irgendwelchem An- 
spruch auf Genauigkeit. Ergebnisse 
héchster Genauigkeit werden mittels 
Versuchen an kleineren und genauer 
messbaren Massen erhalten. So massen 
Cavendish gegen Ende des achtzehnten 
und Boys gegen Ende des neunzehnten 
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Einfluss der Annaherung grosser zylin- 
drischer Massen auf die Vibrations- 


periode einer Drehwage. Poynting 
bestimmte auf einer grossen Miinzwage 
die Masse von irgendeinem 20 kg.; 
dann brachte er nahe unter diese 
Masse eine grosse Kugel mit einer 
Masse von ungefahr 150 kg. und mass 
genau die durch die Anziehung der 
grossen Kugel ausgeiibte geringe Ge- 
wichtserh6hung der 20 kg. 

Die Ergebnisse aller dieser Versuche 
liegen innerhalb des Bereiches von 
Newtons Annahme. Die _ mittlere 
Dichte der Erde ist fast genau 5,5mal 
der von Wasser. 
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Ass. 2 — Pendelgerat an den Ufern von Lake Kivu in Belgisch-Kongo. Die Kiste 
links ist der Chronograph fiir die Aufzeichnung von Funksignalen und Pendel- 
schwingungen; die Pendel werden in der schwarzen Kiste geschwungen. Das Emp- 
fangsgerat mit Rahmenantennen und Pumpe zum Evakuieren der Pendelkiste ist 
sichtbar. 


Ass. 3 — Das Schwerkraftsgerat in dem Unterseeboot Ass. 4 — Archdeacon Pratt als junger Mann. 
S-o21 der Vereinigten Staaten. (Nach einer Zeichnung im Besitz des Caius College, Cambridge.) 
(Offizielle Photographie der Marine des Vereinigten Staaten.) 


109 


* 
3 
ae 
4 Ras N 4 
ij 
= 
‘ 
a 


Prunus spinosa Prunus domestica Prunus divaricata 


Ass. 4 —- Oben: Die blaue Schlehe, Prunus spinosa (32 Chromosome), die gelbrote Myrobalan oder Kirschen- 
pflaume, Prunus divaricata (16 Chromosome), und die europdische Pflaume, Prunus domestica, Var. Victoria 
(48 Chromosome), die aus ihrem Bastard durch Verdopplung der Chromosomenzahl abgeleitet ist. Unten: 
die Friichte von 15 Stecklingen, die durch Eigenbefruchtung der Victoriaspielart erzeugt wurden; diese 
sollen zeigen, wie die urspriinglichen Farben, Formen und Gréssen getrennt und wieder zusammengestellt 


werden kénnen, um die Abkunft einer vor 2 -3.000 Jahren angebauten Pflanze nachzuweisen. (§ nat. Grésse.) 
(Malereien des verstorbenen H. C. Osterstock.) 
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Kultivierte Pflanzen der Vergangenheit, 
Gegenwart und Zukunft 


M. B. CRANE 


Mr Crane beschreibt auf den folgenden Seiten, wie viele wichtige kultivierte Pflanzen 


entstanden sind, wer ihre Vorfahren waren, wie neue kultivierte Pflanzen standig spontan 
entstehen und wie sie jetzt wunschgemiass erzeugt werden kénnen. Er zeigt auch, dass die 
genetische Wissenschaft Methoden fiir die Erzielung besserer Ertrage von den bereits 


bestehenden Pflanzen angibt. 


Die meisten unserer kultivierten Pflanzen werden 
seit friihesten Zeiten angebaut, und iiber ihre 
Abstammung ist oftmals wenig bekannt. Jahr- 
hundertelang war Zuchtwahl die einzige zu ihrer 
Verbesserung benutzte Methode, und natiirliche 
Samlinge ausgewahlter Pflanzen waren das ein- 
zige fiir das Ausleseverfahren zur Verfiigung 
stehende Material. Wahrend dieser friihen Zeiten 
war Zuchtwahl daher nur miitterlicherseits még- 
lich; der Bliitenstaub kam durch Zufall von 
andern Individuen, und eine Kontrolle des vater- 
lichen Teiles bestand nicht. 

Die Entdeckung des Geschlechtes von Pflanzen 
im 18. Jahrhundert fiihrte zu der Erkenntnis, dass 
der vaterliche Teil ebenso wichtig ist wie der 
miitterliche. Dies gab der Pflanzenzucht einen 
Antrieb, aber ihre vollen Moglichkeiten wurden 
erst nach der Neuentdeckung der Arbeiten von 
Mendel gegen Ende des 19. Jahrhunderts erkannt. 
Wahrend des gegenwartigen Jahrhunderts ver- 
setzte der Begriff der Gene als Erbeinheiten oder 
»Atome“ und die Identifizierung der Chromo- 
some als Reihen von Genen den ganzen Fragen- 
komplex in ein neues Licht. Neuerdings haben 
moderne Untersuchungsmethoden, eine Kombi- 
nation von Genetik, Zytologie und Chemie bereits 
gezeigt, wie viele unserer heutigen Pflanzen ent- 
standen sind, wer ihre Vorfahren waren, und wie 
neue, verbesserte Pflanzen in Zukunft fiir den 
Anbau erhalten werden kénnen. 

Unsere kultivierten Pflanzen hatten vier be- 
stimmte, allerdings sich oft iiberlappende Ent- 
stehungsarten: durch Zuchtwahl mit und ohne 
Artkreuzung und mit und ohne Chromosomen- 
verdopplung. Mit Kreuzung verbundene Zucht- 
wahl wirkt natiirlich viel schneller als ohne sie; 
und mit Chromosomenverdopplung werden die 
neuen Typen per saltum erzeugt — sie entstehen 


aus einer Verdopplung der Chromosomenzahl 
durch das Ausbleiben einer Kernteilung, und 
neue Untersuchungen haben gezeigt, wie dies 
erreicht werden kann (Darlington, 1942). 

Die von der Zuchtauswahl ohne Artkreuzung 
in dem Ursprung neuer Pflanzen gespielte Rolle 
zeigt sich in den vielen neuen Spielarten und 
Formen, die selbst innerhalb unserer Lebzeiten 
erschienen sind. Wicken z.B. wurden zwar schon 
vor 50 Jahren weitgehend gezogen, aber ihre 
Auswahl war recht klein. Seitdem ist nicht nur 
der Farbenbereich sehr erweitert worden, sondern 
in den Wachstumsbedingungen, Blattformen und 
Bliiten haben sich auch erhebliche Unterschiede 
ergeben. Die anziehendere Spencerform der 
Bliite mit geraden, grossen, gewellten Bliiten- 
blattern hat in der Tat die alte tiberhangende 
Form im Anbau védllig verdrangt. Die heute 
gezogenen Wicken weisen daher den zu Beginn 
des gegenwartigen Jahrhunderts angebauten ge- 
geniiber einen ahnlichen Unterschied auf wie die 
letzteren gegeniiber den ersten in England aus 
dem von dem sizilianischen Monch Franciscus 
Cupani i.J. 1699 gesandten Samen erhaltenen 
Blumen. 

Gen-Mutationen sind auch fiir manche be- 
merkenswerte, allgemein im Anbau befindliche 
Pflanzen verantwortlich. Die meisten Pflanzen 
sind vom Standpunkt der Genetik und Vererbung 
aus gesehen durch und durch gleichférmig. Fiir 
die vegetationsmassige Fortpflanzung ist es des- 
halb_ gleichgiiltig, welches Gewebe — Stengel, 
Wurzel, Knolle usw. — fir die Erzeugung der 
neuen Pflanze verwendet wird, oder ob das 
Gewebe aus dem Pflanzeninneren oder von aussen 
kommt; die entstehenden Nachkémmlinge sind 
immer gleichartig, und wenn sie eingefiihrte 
Spielarten sind, so werden sie gewodhnlich aus 
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ihren Samen reproduziert. Eine itiberraschend 
grosse Anzahl von Pflanzen besitzt diese Gleich- 
massigkeit und Individualitat jedoch nicht, und 
verschiedene Gewebe ergeben bei Fortpflanzung 
verschiedene Sorten. Derartige Pflanzen sind aus 
zwei oder mehr genetisch verschiedenen Geweben 
aufgebaut und k6énnen nach der Art, in welcher 
diese verschiedenen Gewebe angeordnet sind und 
wachsen, eingeteilt werden. In einem haufigen 
Typ umgibt eine genetische Spielart eine andere 
so wie ein Handschuh eine Hand umschliesst. 
Die meisten dieser Pflanzen sind durch Gen- 
Mutationen in den K6rpergeweben derart ent- 
standen, dass nur gewisse der die Pflanze bilden- 
den Zellagen durch den Wechsel betroffen wer- 
den. Viele dieser Pflanzen kénnen nun durch 
Wurzelstecklinge fortgepflanzt werden, und da 
Keime aus Wurzeln sich gewohnlich aus den in- 
neren Geweben bilden, so ist ihr aussergewéhn- 
licher Aufbau durch Anwendung dieser und ver- 
wandter Methoden dargelegt worden. Bateson 
(1916) stellte so fest, dass Wurzelstecklinge der 
rosa bliihenden Bridesmaidspielart von Bouvardia 
die rot bliihende Art Hogarth erzeugen. 

Viele Kartoffelsorten gehéren gleichen 
Klasse, ihre Struktur wurde zuerst von Asseyeva 
in Russland (1927) mittels einer ahnlichen, aber 
ebenso einfachen Methode dargestellt, indem er 
durch Entfernung der Knollenaugen Keimbildung 
aus den inneren Geweben unter den ausge- 
schnittenen Augen anregte. Eine britische, als 
Golden Wonder bekannte Sorte mit dicker braun- 
roter Schale enthalt im Innern die Sorte Lang- 
worthy, die eine diinne, weisse, glatte Schale 
besitzt (Crane, 1936) (s. Abb. 1). Solche Pflanzen 
stellen fiir den Pflanzenziichter oft ein Problem 
dar, denn die aussere, handschuhahnliche Spielart 
mag eine Dicke von ein oder mehr Zellagen 
haben. Die Fortpflanzungszellen werden nun 
gewohnlich aus der Unterhaut oder zweiten Lage 
gebildet, sodass die Keimzellen — die Eizellen 
und der Bliitenstaub — von gleicher Art wie diese 
Schicht sein werden. So ist die dicke, rotbraune 
Schaleneigenschaft der Kartoffel Golden Wonder 
genetisch gesehen nur hauttief; die Keimzellen 
sind also alle Langworthy, sodass die braunrote 
Eigenschaft in der geschlechtlichen Reproduktion 
nicht vererbt wird, vielmehr die Nachkémmlinge 
alle glatt sind. Langworthy war vor 1876 bekannt, 
und Golden Wonder wurde i. J. 1906 verteilt. 

Wennschon Gen-Mutationen von Ziichtern oft 
zur Erzeugung neuer Spielarten durch Rekom- 
bination angewendet worden sind, sind sie selbst 
nicht direkt auf Kreuzung zuriickzufiihren. 
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Ebenso wenig gehen sie, wie oft angenommen 
wird, direkt auf die Kultivierungswirkungen 
zuriick; indirekt iibte Kultivierung jedoch wich- 
tige Einwirkungen aus (a) infolge der starken 
Inzucht, die in der Spielart verborgene Muta- 
tionen hervortreten lasst, (6) infolge von Zucht- 
wahl und/oder vegetativer Fortpflanzung, welche 
diese Mutationen als getrennte Arten erhalten; 
und (c) infolge des Schutzes, den Kultivierung 
den weniger robusten Typen angedeihen asst. 
Ein anderes wichtiges Zuchtergebnis liegt darin, 
dass geographische und 6ékologische Grenzen ge- 
wohnlich iiberkommen werden; in der Natur 
weit voneinander entfernt wachsende Arten wer- 
den zusammengebracht, sodass Kreuzungsmég- 
lichkeiten geschaffen werden, die, wie wir spater 
sehen werden, zu wichtigen Entwicklungen ge- 
filhrt haben. 

Die zweite Entstehungsart, eine einfache Ver- 
dopplung der Chromosomenzahl, hat viele neue 
Pflanzen hervorgebracht und erzeugt sie noch 
jetzt. Die meisten Himbeersorten haben vierzehn 
Chromosome, aber Belle de Fontenay, Merveille 
Rouge und einige andere haben achtundzwanzig. 
Die Arten mit achtundzwanzig Chromosomen 
tragen im Herbst Frucht; sie sind aus den im 
Sommer fruchttragenden Arten mit vierzehn 
Chromosomen wahrend der letzten achtzig Jahre 
entstanden. In der chinesischen Primel gibt es 
Spielarten mit vierundzwanzig Chromosomen und 
andere mit achtundvierzig. Die letzteren sind 
Riesenarten mit grossen Bliiten und entwickelten 
sich aus den Formen mit vierundzwanzig Chromo- 
somen spontan zu Beginn des gegenwartigen 
Jahrhunderts. Unter Birnen entstand kiirzlich als 
erste ihrer Art eine neue Riesenform in den 
Giartnereien von Messrs W. Seabrook (England). 
Sie hat die doppelte normale Chromosomenzahl, 
namlich achtundsechzig anstelle von vierund- 
dreissig, und ihre Friichte sind besser und etwa 
doppelt so gross und doppelt so schwer wie die 
Art, aus der sie entstanden (Crane und Thomas, 
1939) (s. Abb. 2). Dies sind Beispiele neuer, in 
jiingster Zeit durch Verdopplung der Chromo- 
somenzahl entstandener Pflanzenarten. Manch- 
mal entwickelten sie sich, wie in der Primula, 
durch einen geschlechtlichen Prozess, indem die 
Keimzellen die doppelte Anzahl von Chromo- 
somen hatten; und manchmal, wie im Fall der 
Birne, vegetationsmassig, indem die doppelte An- 
zahl von Chromosomen in den KO6rperzellen 
auftrat. 

Normalerweise besitzen alle Kérperzellen einer 
Pflanze eine bestimmte Chromosomenzahl, die 
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ABB. 1 — wet Spielarten oder eine? Die Kartoffel 
Golden Wonder (oben) wurde in der Mitte durch- 
geschnitten. In einer Halfte wurden die Augen ent- 
fernt, sodass die Bildung von Keimen aus den inneren 
Geweben unterhalb der ausgeschnittenen Augen 
angeregt wurde. Diese Halfte wurde angepflanzt und 
ergab Knollen der Spielart Langworthy, wie rechts 
gezeigt, Al. Die andere Kontrollhalfte ergab Golden 
Wonder Knollen, A?. Viele kultivierte Pflanzen ha- 
ben diesen Aufbau, und mit Hilfe einer einfachen 
Operation lasst sich eine Spielart pflanzen und eine 
andere ausgraben (von Journal of Genetics, 32). 


<. 


ABB. 3 


(oben) — Erdbeeren der Vergangenheit und 
Gegenwart. 


Zeit 
1300— 
1500-— 
1600- 
1700- 


Chromosomenzahl 

Fragaria vesca 

Fragaria elatior .. 42 

Fragaria virginiana 56 

Fragaria chiloensis 56 
5. Keen’s Seedling 56 1821- 
6. Royal Sovereign ais = 56 1892-— 
»,Reife Erdbeeren!*‘ war in den Londoner Strassen vor 
vier Jahrhunderten ein bekannter Ausruf. Zu jener 
Zeit war die winzige Fragaria vesca die hauptsachliche 
in Anbau befindliche Sorte. 


Ass. 2 (links) - Birnen der Gegenwart und Zukunft. 
Links: Die Birne Fertility; diese Art hat 34 Chro- 
mosomen und wurde 1875 erzeugt. Rechts: Fertility 
Improved, die erste ihrer Art mit 68 Chromosomen. 
Sie entstand i.J. 1933 durch Chromosomenverdopp- 


lung in einer Ko6rperzelle. Ihre Friichte sind 
besser und viel grésser als die der Spielart Fertility, aus 
der sie entstand (Journal of Genetics, 37). 
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Kultivierte Pflanzen 


(4 nat. Grésse. ) 
Ass. 5 — Brombeeren der Zukunft. Die vollig dornen- 
lose Brombeere Merton Thornless wurde von dem 
Verfasser durch Kreuzung zweier britischer Brom- 
beerarten geziichtet. (Photographie von R. A. Mallby.) 


durch besondere Zellteilung Keimzellen mit nur 
der halben Zahl ergeben (Darlington, 1942). 
Viele wertvolle Pflanzen sind durch das Aus- 
bleiben dieser Teilung bei der Bildung einer der 
vaterlichen Keimzellen  entstanden.  Solche 
Pflanzen besitzen ein einhalb soviele Chromo- 
somen wie ihre Eltern und nicht doppelt soviele 
wie in den neuen Primeln und Birnen. So gibt 
es zwei Apfelarten: einige haben vierunddreissig 
Chromosome (zwei Anteile) und andere einund- 
fiinfzig (drei Anteile). Die letzteren entstanden 
aus der Vereinigung einer normalen Keimzelle 
mit siebzehn Chromosomen und einer Keimzelle 
mit doppeltem Anteil, vierunddreissig. Einige der 
wichtigsten Apfel in der Welt fallen in die einund- 
fiinfzig Chromosomenklasse; darunter Bramley’s 
Seedling, der in England haufigst geziichtete 
Apfel, Belle de Boskoop, der popularste Apfel auf 
dem europaischen Festland, und Baldwin, der 
Standardwinterapfel im éstlichen Amerika. 
Pflanzen mit mehr Chromosomen haben mehr 
Gene, und dies hat auf bestimmte Eigenschaften 


Ass. 7 — Die Kirsche Bigarreau Frogmore. Rechts: 
selbstbefruchtet, keine Friichte. Oben: mit Bigarreau 
de Schrecken befruchtet, kein Fruchtansatz. Der 
Rest des Baumes der mit wechselseitig fruchtbaren 
Spielarten befruchtet wurde, hat eine reiche Ernte 
ergeben. 


einen bedeutsamen Einfluss. So gibt es ein Gen, 
Y, fiir gelbe Farbe in Mais, und dies ist mit 


Ass. 6 — Schaffung neuer Pflanzen mittels Chemikalien. 
Links: eine normale Zelle des Apfels Heusgens 
Golden Reinette mit vierunddreissig Chromosomen 
und (rechts) eine Zelle der gleichen Spielart nach 
Behandlung mit der Droge Colchicin mit achtund- 
sechzig Chromosomen. (Photographie von Dr P. T. Thomas.) 
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Vitamin A verkniipft. Mangelsdorf und Fraps 
(1931) fanden, dass Pflanzen mit 0, 1, 2 und 3 Y 
Genen im Mittel 0,05, 2,25, 5,00 und 7,5 Ein- 
heiten von Vitamin A pro Gramm besassen, und 
in Apfeln wird der héchste Vitamin C Gehalt in 
den einundfiinfzig Chromosomenarten gefunden 
(Crane und Zilva, 1931). 

Die Entwicklung der Gartenerdbeere zeigt, wie 
neue Pflanzen durch die dritte Entstehungsart 
entstanden sind, namlich durch Zuchtwahl aus 
der Nachkommenschaft von Artkreuzungen ohne 
direkte Intervention von Chromosomenverdopp- 
lung. Der Anbau der Erdbeere in Europa geht 
in das vierzehnte Jahrhundert zuriick. Zu jener 
Zeit wurde nur die wilde Walderdbeere, Fragaria 
vesca, angebaut. F. elatior, die sich gelegentlich in 
den WaAldern des europaischen Festlandes findet, 
und F. virginiana, die Wald- und Heckenerdbeere 
des O6stlichen Nordamerikas, wurden im sech- 
zehnten und siebzehnten Jahrhundert zur An- 
pflanzung gebracht. Die Friichte aller drei Arten 
sind klein, und zu jener Zeit war keine nennens- 
werte Vergrésserung der angebauten Friichte 
erzielt worden. In dem frithen achtzehnten Jahr- 
hundert wurde eine vierte Art, F. chiloensis, mit 
grossen Friichten in Europa aus Siidamerika ein- 
gefiihrt. F. chiloensis ist eine zweihaufige Art, d.h. 
ihre mannlichen und weiblichen Bliiten ent- 
wickeln sich auf verschiedenen Pflanzen. Leider 
waren alle eingefiihrten Pflanzen weiblich, und 
infolge des Fehlens von Bliitenstaub wurden 
lange keine Friichte von ihnen erhalten. Spater 
wurden einige Pflanzen nahe anderen Erdbeeren, 
wie F. elatior und F. virginiana, angepflanzt. Diese 
bestaubten chiloensis Pflanzen, und zufrieden- 
stellende Ernten wurden erhalten. Die Friichte 
waren zwar gross aber diirftig in Farbe und Giite, 
ihre aus einer Kreuzung mit F. virginiana ent- 
stehenden Samen bildeten aber den Anfang 
unserer modernen Erdbeersorten. Die ersten 
derartigen Spielarten, die die Grésse von F. chi- 
loensis mit den aromatischen Eigenschaften von 
F. virginiana verbanden, erschienen in Frankreich 
gegen Ende des achtzehnten Jahrhunderts. Vor 
dem Anfang des neunzehnten Jahrhunderts wurde 
jedoch kein betrachtlicher Fortschritt erzielt. Um 
diese Zeit iibernahmen englische Gartenbauer die 
Fiihrung, und ihr Fortschritt war auf der Pflanzen- 
zucht aus Samen und bewusster Kreuzziichtung 
begriindet. Meilensteine in der Entwicklung der 
Gartenerdbeere sind die Spielarten Keen’s Im- 
perial (1806) und Keen’s Seedling (1821), die 
von Michael Keen aus Isleworth geziichtet wur- 
den, sowie Black Prince (1822) und Wilmot’s 
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Superb (1823) von Mr Wilmot, auch aus Isle- 
worth. Es besteht Grund fiir die Annahme, dass 
Keens Spielarten natiirliche, Wilmots dagegen 
bewusste Kreuzungen zwischen F. chiloensis und 
F. virginiana waren. Elton Pine (1827) wurde von 
Thomas Andrew Knight geziichtet; British Queen 
(1840) von Myatt aus Deptford und Sir Joseph 
Paxton (1862) von Samuel Bradley aus Notting- 
ham. Der erfolgreichste englische Ziichter war 
jedoch Thomas Laxton aus Bedford. Er ziichtete 
von 1870 an viele bekannte Spielarten und fiihrte 
i. J. 1892 seine weltberiihmte Royal Sovereign ein. 
Neuerdings wurde die Gattung Fragaria kritisch 
untersucht und die Chromosomenzahl der ver- 
schiedenen Arten bestimmt. Die in Abb. 3 dar- 
gestellten Einzelheiten geben ein klares Bild der 
Ergebnisse. Versuche erwiesen, dass Kreuzungen 
zwischen den Arten der verschiedenen Chromo- 
somenzahlen (s. Abb. 3) wie F. vesca x F. elatior 
und F. elatior x F. virginiana oder F. chiloensis 
fehlschlagen oder zu sterilen Bastarden fihren, 
wahrend Kreuzungen zwischen Arten mit 
gleichen Chromosomenzahlen wie F. virginiana x 
F. chiloensis fruchtbare Abkémmlinge ergeben. So 
hing die Entwicklung der Erdbeere nach ihrer 
Einfihrung in Europa von der Kreuzung der 
zwei sechsundfiinfzig Chromosomenarten ab, die 
bis dahin geographisch isoliert gewesen waren. 
Wir kommen jetzt zur letzten und bedeutend- 
sten Entstehungsart, namlich Artkreuzung mit 
gleichzeitiger Chromosomenverdopplung. Unsere 
angebauten Pflaumen, Prunus domestica, sind aus 
einer Kreuzung zwischen der kleinen Kirschen- 
pflaume P. divaricata und der noch kleineren 
Schlehe P. spinosa entstanden. Die Kirschen- 
pflaume hat sechzehn Chromosome und ihre 
Grundfarbe ist gelb, wahrend die Anthocyan- oder 
Saftfarbe rot ist. In der Schlehe, die zweiund- 
dreissig Chromosome hat, ist die Grundfarbe griin 
und das Anthocyan blau; und der Schwankungs- 
bereich ist in beiden Arten begrenzt. In der 
angebauten Pflaume treten sowohl rote wie blaue 
Farben und gelbe und griine Griinde auf, und 
die verschiedenen Kombinationen fiihren zu 
einem Ausserst mannigfaltigen Farbenbereich. 
Solch ein Bereich kann durch die Eigenbe- 
fruchtung einer einzelligen Spielart wie Victoria 
(s. Abb. 4) erhalten werden. Normale Bastarde 
aus den beiden Elternarten haben vierundzwanzig 
Chromosome und sind sehr unfruchtbar. Solche 
Bastarde werden jetzt noch in den Waldern des 
Nordkaukasus gefunden (Rybin, 1929). Die an- 
gebauten Pflaumen haben achtundvierzig Chromo- 
some, d.h. doppelt so viele, und sind sehr fruchtbar. 
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Sie geben gréssere Friichte von sehr verschiedener 
Form und Geschmack (Crane und Lawrence, 
1920-38). Alle diese Tatsachen bestarken die 
Anschauung, dass die kultivierte Pflaume aus 
einer Kreuzung der Kirschenpflaume und der 
Schlehe mit gleichzeitiger Chromosomenverdopp- 
lung entstanden ist. 

Genetische, zytologische und chemische Unter- 
suchungen von Lawrence und Scott-Moncrieff 
(1929-35) haben gezeigt, dass alle Dahlienarten 
in zwei Farbengruppen fallen, eine mit karmesin 
und die andere mit scharlachrot oder orangenen 
Bliiten; sie alle haben mit einer Ausnahme zwei- 
unddreissig Chromosome. Die Anthocyane in der 
Karmesingruppe sind Cyanidintypen und die in 
der scharlachroten Gruppe Pelargonidintypen 
(Robinson, 1942). Abweichungen in diesen Arten, 
von denen es iiber ein Dutzend gibt, sind sehr 
beschrankt. Die Karmesinart kann elfenbein- 
weisse und die scharlachrote gelbe Spielarten 
ergeben. Dahlia variabilis, die Gartendahlie, ver- 
bindet die Pigmente beider Gruppen. Sie besitzt 
auch doppelt soviele Chromosome — vierund- 
sechzig und zweiunddreissig — , und Versuche 
erwiesen iiberzeugend, dass D. variabilis mit ihrem 
weiten Farben- und Formenbereich und starken 
Bliitenvergrésserung aus einer Kreuzung und 
Chromosomenverdopplung von Arten der karme- 
sinroten und scharlachroten Gruppen entstanden 
ist. 

Abb. 5 zeigt die Brombeere Merton Thorniless. 
Ihre Urgrossmutter, von der ihr dornenloser 
Charakter abgeleitet ist, war Rubus rusticanus 
inermis. Ihr Urgrossvater war R. thyrsiger, heimisch 
in Devonshire. R. rusticanus ist die gewdhnliche 
Heckenbrombeere von Siidengland, wennschon 
ihre dornenlose Form selten ist. Merton Thorn- 
less ist kraftiger und hat viel gréssere Friichte und 
zweimal soviel Chromosome als ihr dornenloser 
Vorvater (Crane, 1938). 

Die Kreuzung entfernt verwandter Pflanzen ist 
stetig seit der Entdeckung des Geschlechtes in 
Pflanzen ausgefiihrt worden, um wiinschenswerte 
Eigenschaften zusammenzubringen. Dies ist nicht 
schwierig, aber wie bei der Kreuzung von 
Kirschenpflaume und Schlehe sind die so ge- 
schaffenen Bastarde gewéhnlich unfruchtbar und 
deshalb von geringem Wert. Friiher musste man 
auf den ziemlich seltenen ,,Zufall‘ einer spon- 
tanen Chromosomenverdopplung zur Wiederher- 
stellung der Fruchtbarkeit und Erzeugung wiin- 
schenswerter neuer Formen warten. An diesem 
Punkte, d.h. in der Schaffung von Hilfsmitteln 
fiir die wunschgemasse Anregung solcher ,,Zu- 


falle“‘, kann nun die Wissenschaft dem Pflanzen- 
ziichter jetzt direkt zu Hilfe kommen. Ein solches 
neues Mittel ist unter andern die in Amerika vor 
etwa fiinf Jahren gemachte Erfindung, dass die 
Droge Colchicin bei geeigneter Anwendung 
Chromosomenverdopplung in Pflanzen hervor- 
ruft. Auf diese Weise sind bereits eine Anzahl 
unfruchtbarer Bastardarten fruchtbar gemacht 
worden. In Russland wurde kiirzlich gefunden, 
dass Acenaphten fiir den gleichen Zweck benutzt 
werden kann. 

Als ein Ergebnis der Colchicintechnik ist es in 
Amerika bereits méglich, Pflanzensamen mit der 
doppelten normalen Chromosomenzahl zu kaufen, 
und man kann mit Sicherheit vorhersagen, dass 
gréssere Erfahrung und Ausarbeitung dieser 
Technik fiir besondere Pflanzen bald weitere ver- 
besserte Handelspflanzenarten _hervorbringen 
wird, die im Laufe der Zeit viele der jetzt kulti- 
vierten ersetzen werden. -Abb. 6 zeigt eine 
normale vierunddreissig Chromosomenzelle aus 
einem Wachstumspunkt des Apfels Heusgens 
Golden Reinette und eine Zelle der gleichen Art 
nach Behandlung mit Colchicin mit achtund- 
sechzig Chromosomen. 

Die genetische Wissenschaft weist auch den 
Weg, bessere Ernten von den bereits angebauten 
Wald-, Farm- und Gartenpflanzen zu erlangen. 
Werden zwei angeborene Pflanzengattungen oder 
Spielarten gekreuzt, so erweist sich die erste 
Bastardgeneration kraftiger als beide Eltern. 

Die Ausnutzung der Bastardkraft in Wald- 
baumen geht offensichtlich langsam vor sich, 
doch hat sie in Amerika und Schweden schon 
entscheidende Ergebnisse geliefert. Die Forst- 
kommission in Grossbritannien hat einen Nach- 
kriegsplan von £41.000.000 ausgearbeitet, der 
zweifellos Zuchtuntersuchungen einschliesst. 

Die Produktivitat unserer Obstgarten wird auf 
eine vollig andere Weise verbessert. Unsere 
Fruchtbaume werden durchweg durch Pfropfen 
fortgepflanzt, und alle Baume einer jeglichen 
Spielart sind daher Teile eines einzelnen Indi- 
viduums. Die meisten sind selbst unfruchtbar 
und viele sind sogar wechselseitig unfruchtbar 
(s. Abb. 7). Spielarten der siissen Kirschen fallen 
z.B. in Gruppen, in denen alle Befruchtungen 
zwischen den verschiedenen Spielarten zwecklos 
sind (Crane und Brown, 1937). Dieses Verhalten 
wird durch weniger als ein Dutzend Gene kon- 
trolliert, und um einen Ertrag zu erhalten, 
miissen Fruchtbarkeitsregeln befolgt werden, 
indem geeignete, wechselseitig fruchtbare Spiclar- 
ten zusammengepflanzt werden. 


116 


Der Ather: in Vergangenheit 


und Gegenwart 
E. T. WHITTAKER 


Materieloser Raum kann immernoch Schwerkraft und elektromagnetische Krafte iiber- 
tragen, eine Tatsache, die, wenn auch philosophisch vielleicht einfach, natiirlich zu der 
Annahme eines Ubertragungsmediums fiihrt—des Athers. Professor Whittaker weist die 
Unbrauchbarkeit aller Theorien fiir die Zusammensetzung des Athers nach, aber diese 


negative Kenntnis ist nicht wertlos. 


Mit Hilfe der modernen Diffusionspumpe kann 
man im Laboratorium ein ,,Vakuum“ von 107}? 
Atmosphiaren oder sogar weniger erhalten, d.h. 
einen Zustand, wo sich in einem Kubikcentimeter 
Luft nur noch etwa 3 x 107 Molekeln befinden. 
Im Weltenraum ist die Verdiinnung von wesent- 
lich héherer Gréssenordnung, vielleicht ein Atom 
oder Molekel pro Kubikcentimeter—und in man- 
chen Gegenden des Universums noch weniger. 
Soweit aber auch die Verdiinnung getrieben wer- 
den kann, und selbst wenn jedes Materieatom 
aus einem Raume kosmischer Grdsse entfernt 
werden kénnte, so besteht doch noch Grund fiir 
die Annahme, dass ein Nichtsein niemals erreicht 
werden kann. Raum hat zu allen Zeiten und an 
allen Orten die Fahigkeit, Schwerkraft und elek- 
tromagnetische Krafte zu iibertragen und die 
Lichtfortpflanzung zu bewerkstelligen. Diese Ei- 
genschaften scheinen zu besagen, dass, wie gross 
auch die Leere sein mag, etwas doch immernoch 
vorhanden ist. 

Was ist dieses Etwas? Es hat zumindest einen 
Namen: Ather. Unzahlige Zusammensetzungen 
sind dafiir vorgeschlagen worden, aber das Resul- 
tat von 25 Jahrhunderten Naturphilosophie ist, 
jede einzelne Hypothese zu diskreditieren. Nega- 
tive Kenntnis — was der Ather nicht sein kann— 
ist jedoch nicht wertlos, da das Feld kiinftiger 
Untersuchungen dadurch eingeengt und geklart 
wird. 

Unsere erste Mutmassung ist, dass das Univer- 
sum zusatzlich zu den uns bekannten Materie- 
molekeln, Protonen, Neutronen,’ Mesonen und 
Elektronen riesige Zahlen anderer Partikel, die 
bisher durch physikalische Versuche noch nicht 
erkannt werden konnten, enthalt: Partikel, die 
viel kleiner als Atome oder selbst Elektronen sind 
und die unbehindert gewéhnliche feste Stoffe zu 
durchdringen vermégen. Wennschon die bisher 
entwickelten Verfahren fiir die Erzielung eines 


Vakuums mittels Auspumpens Materiemolekeln 
zu entfernen vermégen, sind sie offenbar fiir eine 
Entfernung dieser anderen Partikel unzureichend. 

Tatsache ist, dass sich wahrend der letzten 
Jahre ziemlich starke Beweisgriinde fiir die Exi- 
stenz unerkannter Partikel angesammelt haben. 
In der B-Strahlenzertriimmerung einer radio- 
aktiven Substanz findet man, dass die von ver- 
schiedenen Atomen eines gegebenen Elementes 
ausgestossenen B-Teilchen iiber einen erheblichen 
Bereich schwankende Energiebetrage besitzen im 
Gegensatz zur a-Strahlung, wo die a-Teilchen 
immer gleichbleibende Energien aufweisen. Jede 
B-Strahlung weist eine bestimmte Maximalenergie 
der B-Teilchen auf, aber die Teilchengeschwindig- 
keiten kénnen jeglichen unterhalb dem dieser 
Energie entsprechenden Betrag besitzen. 

Diese wohlbegriindete Beobachtungstatsache 
bringt Schwierigkeiten hinsichtlich der Energicer- 
haltung mit sich; denn die Atomkerne, aus denen 
die B-Strahlen ausgeschleudert werden, kénnen 
nur in diskreten, bestimmten Zustanden bestehen, 
und es erweckt daher den Anschein, als ob das 
Atom und £-Teilchen zusammen nach der Emis- 
sion nicht in allen Fallen einen Energiebetrag 
haben kénnen, der demjenigen des Atomes vor 
der Emission gleich ist. Das Gesetz von der 
Erhaltung der Energie ist tatsachlich nur fiir die 
obere Grenze des B-Spektrums erfiillt. I.J. 1931 
schlug Pauli vor, diese Schwierigkeit durch die 
Einfiihrung eines neuen Teilchens, des Neutrino, 
zu iiberkommen, das (i) keine Ladung, (ii) eine 
geringe Eigenmasse oder Eigenmasse null und 
(iii) einen Spinimpuls von } A! besitzt. Das Neu- 
trino wird gleichzeitig mit dem B-Teilchen aus- 
gestossen und tragt Energie und Impuls in solcher 
Gréssenordnung mit sich, dass das Energieer- 
haltungsgesetz fiir den Gesamtprozess befriedigt 


1 fist wo Plancks Wirkungsquantum ist. 
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wird. Die Neutrinostrahlung wiirde infolge ihrer 
enormen Durchdringungskraft durch Beobach- 
tung Ausserst schwer zu entdecken sein. 

Ein weiterer Beweis fiir die Existenz des Neu- 
trino in der B-Emission wird durch das Prinzip 
der Erhaltung des Impulses gegeben (welches 
fordert, dass gleichzeitig mit dem Elektron ein 
anderes Teilchen ausgestossen werden und dieses 
einen Spin $ A haben muss) und durch experi- 
mentelle Bestimmungen des Kernriickstosses, aus 
dem sich ergibt, dass die Impuls- sowohl wie die 
Energiegesetze die Anwesenheit eines 3. Partikels 
in dem Prozess anzeigen. 

Diese neuerdings erworbene Kenntnis verleiht 
einer der altesten Athertheorien, namlich Le Sages 
Theorie der ultramundanen Korpuskeln, neues 
Interesse. Le Sage, ein franzésischer Schweizer, 
der wahrend des gréssten Teiles des 18. Jahrhun- 
derts lebte, widmete 63 Jahre der Vervollkomm- 
nung einer Erklarung der Schwerkraft. Er nahm 
an, dass eine unendlich grosse Anzahl sehr kleiner 
Korpuskeln, wie Neutrinos, sich im Raume nach 
allen Richtungen mit dusserst grosser Geschwin- 
digkeit bewegten und sparlich  verteilt 
waren, dass von je hundert Teilchen héchstens 
ein oder zwei ein anderes Korpuskel wahrend 
Millionen von Jahren treffen wiirden. Wenn nur 
ein einziges gewdhnliches Materieteilchen im 
Universum bestande, so wiirde dies in Ruhe blei- 
ben, da die von den Korpuskeln ausgeiibten 
Krafte in allen Richtungen gleich waren. Zwei 
gewohnliche Materieteilchen wiirden sich jedoch 
bis zu einem gewissen Grade gegenseitig abschir- 
men, sodass jedes Teilchen auf der dem andern 
zugewendeten Seite weniger Stdsse als auf der 
entgegengesetzten erhalten wiirde. Die beiden 
Teilchen wiirden daher mit einer Kraft aufein- 
ander zugetrieben werden, die, wie Le Sage 
zeigte, sich umgekehrt proportional mit dem 
Quadrat ihrer Entfernung andert. 

Die Schwerkraft ist aber nur eine der Wirkun- 
gen, die einen Ather fiir ihre Erklarung zu erfor- 
dern scheinen; und selbst vor der Entdeckung von 
Newtons Gesetz waren Ather erfunden worden, 
um die Lichtfortpflanzung zu beschreiben. In 
der Dioptrique von Descartes, die i.J. 1638 verdéf- 
fentlicht wurde, wird angenommen, dass der 
Weltenraum mit einer dicht gepackten Ansamm- 
lung sehr kleiner Kiigelchen ausgefiillt sei, die 
unter Druck miteinander in Beriihrung standen, 
derart dass die Ubertragung dieses Druckes Licht 
darstellte. Diese Anschauung wurde in der i.J. 
1667 erschienenen Micrographia von Hooke zugun- 
sten der Hypothese verdrangt, dass die mit der 
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Lichtemission eines leuchtenden Kérpers verbun- 
dene Bedingung eine schnelle Schwingungsbewe- 
gung sehr kleiner Amplitude ist, die Schwingungen 
im Ather anregt. Es ist wohlbekannt, dass Newton 
von der Schwierigkeit, eine Theorie der Ather- 
schwingungen mit den gradlinigen Fortpflan- 
zungs- und Polarisationseigenschaften des Lichtes 
zu versOhnen, beeindruckt war; er regte versuchs- 
weise an, dass Lichtstrahlen Korpuskelstré6mungen 
seien, die von leuchtenden K6rpern emittiert 
werden, wahrend er gleichzeitig Hookes Lehre 
beibehalt, derzufolge die tatsachliche Strahlen- 
emission auf einer heftigen Bewegung des Athers 
in der leuchtenden Substanz beruhe. 

Die Naturphilosophen des 17. und 18. Jahrhun- 
derts, die der Wellentheorie des Lichtes zustimm- 
ten, verglichen sie im allgemeinen mit der Schall- 
fortpflanzung in einem Gas und waren geneigt, 
sich den Ather als ein alle Korper durchdrin- 
gendes und den Weltenraum ausfiillendes Gas 
vorzustellen. In den Schallschwingungen in Luft 
stimmen aber Schwingungsrichtung und Fort- 
pflanzungsrichtung iiberein: dagegen entdeckte 
Thomas Young i.J. 1817, dass die Lichtschwin- 
gungen rechtwinklig zur Bewegungsrichtung statt- 
finden, gerade wie die Schwingungen einer an 
einem Ende angeregten Saite. Die Vorstellungen 
iiber den Ather mussten daher revidiert werden, 
und dies wurde i. J. 1821 durch Fresnel getan, der 
erklarte, dass ein Medium, das eine gewisse Steif- 
heit oder Widerstandskraft gegeniiber Verfor- 
mungsversuchen besitzt, Querschwingungen aus- 
zufiihren in der Lage ist. Es ist der Besitz einer 
solchen Fahigkeit, der feste Kérper von Fliissig- 
keiten unterscheidet, und die Ideen von Young 
und Fresnel kénnen daher durch die einfache 
Feststellung ausgedriickt werden, dass der Ather 
sich wie ein elastischer fester Kérper verhalt. 

Einige Schwierigkeiten in der Theorie wurden 
aber sofort offenbar. Wenn der Ather die Eigen- 
schafte.. eines festen K6rpers hat und den ganzen 
Raum durchdringt, wie kommt es, dass wir ihn 
nicht direkt wahrnehmen? Und wie kénnen die 
Planeten mit ihren ungeheuern Geschwindig- 
keiten langs ihrer Bahnen durch diesen Ather 
kreisen, ohne einen merklichen Widerstand zu 
erleiden? Eine hypothetische Antwort auf diese 
Frage wurde von Sir George Stokes gegeben, der 
darauf hinwies, dass Stoffe wie Blenden oder 
Schusterwachs, die steif genug sind, um elastischer 
Schwingungen fahig zu sein, andererseits doch 
ausreichend plastisch sind, um von andern Kér- 
pern durchdrungen zu werden. Er regte an, dass 
der Ather diese Kombination von Fahigkeiten in 
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sehr ausgepragtem Masse besitzen kénne und 
sich so schnellen Schwingungen wie denen des 
Lichtes gegeniiber wie ein elastischer fester 
K6rper verhalten, den wesentlich langsameren 
Planetenbewegungen gegeniiber jedoch wie eine 
Fliissigkeit nachgeben wiirde. 

Eine andere Schwierigkeit besteht darin, dass 
elastische feste K6rper nicht nur die fiir die Dar- 
stellung von Licht erforderlichen Querwellen lie- 
fern, sondern auch Langswellen zulassen, und es 
schien unmdglich, die beiden vdéllig getrennt zu 
halten; denn wenn eine Querwelle auf eine zwei 
Media trennende Zwischenflache fallt, so erzeugt 
sie im allgemeinen reflektierte und gebrochene 
Wellen sowohl des Quer- wie Langstypes. Wenn 
aber der Vorschlag von Stokes richtig ist, so ist 
eine gewisse Erklarungsméglichkeit in dem Um- 
stand enthalten, dass das Verhaltnis der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit von Langs- zu Quer- 
wellen mit steigender Weichheit und Plastizitat 
des Mediums wiachst, sodass die erstere Geschwin- 
digkeit in einem Stokeschen Ather unendlich 
und die Langswellen unbeobachtbar sein koénnten. 

In den auf die Entdeckung der Querschwin- 
gungen folgenden vierzig Jahren wurde eine 
grosse Anzahl von Arbeiten mit dem Ziele ver- 
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fasst, die beobachteten Lichteigenschaften mit 
dem theoretischen Verhalten von Wellen in ver- 
schiedenartigen elastischen festen K6rpern in 
Einklang zu bringen. Viele verschiedene Még- 
lichkeiten lagen offen; z.B. konnte man annehmen, 
dass die Atherschwingungen entweder parallel 
oder senkrecht zur Polarisationsebene des Lichtes 
ausgefiihrt wurden; und dass die unterschied- 
lichen Brechungsvermégen verschiedener Media 
entweder auf Tragheitsunterschieden des Athers 
innerhalb des Mediums beruhen oder auf Elasti- 
zitatsunterschieden oder auch auf beiden Ur- 
sachen zusammen. Fernerhin konnten die Langs- 
wellen entweder durch die Annahme, dass ihre 
Geschwindigkeit unendlich oder dass sie null 
ware, ausgeschaltet werden. Keine Kombination 
dieser Annahmen erwies sich jedoch als véllig 
zufriedenstcllend. I.J. 1839 schlug MacCullagh 
aus Dublin eine neue Art eines elastischen festen 
K6rpers vor, in dem die potentielle Energie nur 
von der Rotation der Volumenelemente abhing 
(in einem gewohnlichen elastischen Kérper hangt 
sie sowohl von ihrem Gréssen- wie dem Form- 
wechsel ab). Die Eigenschaften dieses Athers ent- 
sprachen genau dem bekannten Verhalten von 
Licht. Eine gewisse Abneigung gegen die An- 
nahme des Vorschlags von MacCullagh beruhte 
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auf dem Einwand, dass kein mit den verlangten 
Eigenschaften ausgeriisteter Kérper in der Natur 
zu finden sei; und dieser Einwand wurde nicht 
iiberkommen, bis William Thomson (Lord Kelvin) 
50 Jahre spater ein aus Kugeln, Stangen, Kappen 
und Schwungradern bestehendes Modell entwarf, 
das genau die Rotationselastizitat des elastischen 
festen Kérpers von MacCullagh besass. 

Die Entwicklung der 
hier skizzierten Theorie 
wahrend der ersten 
Halfte des 19. Jahrhun- 

derts war fast aus- 
schliesslich auf die Kon- 
struktion eines Athers 
zur Erklarung der Licht- 
fortpflanzung gerichtet. 
Es bestehen jedoch an- 
dere physikalische Ef- 
fekte, die durchdas soge- 
nannte Vakuum iiber- 
tragen werden. Young 
hatte so friihzeitig wie 
1800 bemerkt: ,,Ob der 
elektrische Ather dem 
lichttragenden Ather, 
falls eine solche Fliissig- 
keit besteht, entspricht, 
mag vielleicht in Zu- 
kunft —versuchsmassig 

entdeckt werden“. 
Fiinfzig Jahre  spater 
schrieb Faraday: ,,Es 
ist durchaus nicht un- 

wahrscheinlich, dass 
wenn ein Ather 
steht, er anderweitige 
Zwecke als nur die Strahleniibertragung haben 
sollte™*. 

Der norwegische Physiker C. A. Bjerknes unter- 
suchte die Bewegung einer Fliissigkeit, in der eine 
regelmassiger Pulsationen fahige Kugel (Volu- 
menanderung) eingetaucht war, und zeigte, dass 
zwei solche, in der gleichen Fliissigkeit einge- 
tauchte und im Gleichtakt pulsierende Kugeln 
durch die Vermittlung der Fliissigkeit aufeinander 
eine Anziehung ausiiben wiirden, die das um- 
gekehrt quadratische Gesetz, das sowohl fir 
Schwerkraft als Elektrizitat charakteristisch ist, 
erfiillte. Ein von William Thomson entworfenes 
Modell, das darstellte, wie die zwischen zwei 
Stabmagneten bestehenden Krafte durch in einem 
Medium fortgepflanzte Aktionen nachgeahmt wer- 
den kénnen, beruht auch aufeinem fliissigen Ather. 


James Clerk Maxwell. 
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Maxwells elektromagnetische Theorie, die i.J. 
1861-62 verdéffentlicht wurde, zeigte in den 
Worten ihres Urhebers, dass ,,Licht in den Quer- 
schwingungen desselben Mediums besteht, das 
die Ursache von elektrischen und magnetischen 
Erscheinungen ist”, und von dieser Zeit an war 
es das erste Ziel der Athererfinder, das elektro- 
magnetische Feld darzustellen. Fiir diesen Zweck 
fanden sie es  wiin- 
schenswert, die Eigen- 
schaften des festen und 
fliissigen Athers zu kom- 

binieren, und dies 
wurde in genialer Weise 
dadurch erzielt, dass als 
die endgiiltige physi- 
kalische Realitat eine 
unzusammendriickbare 

Fliissigkeit gefordert 
wurde, die aber dicht 
mit Vortexfaden aus- 
gefiillt war, die die Fliis- 
sigkeit sozusagen ver- 
starken und ihr eine 
Quasi-Steifheit verlei- 
hen. Ein derartiges Mo- 
dell, das von W. Thom- 
son und FitzGerald 
hergestellt wurde, wies 
in erstaunlicher Weise 
all die fundamentalen 
Eigenschaften der klas- 
sischen Physik auf. 

Die festen und fliissi- 
gen Ather des 19. Jahr- 
hunderts besassen eine 
Eigenschaft, die sich im 
Ende als tétlich erwies — fiir sie alle hatte namlich 
die Phrase ,,Geschwindigkeit relativ zum Ather“ 
eine Bedeutung, sodass sie mit der Lehre, derzu- 
folge eine absolute Geschwindigkeit im Raume 
definiert werden kann, verkniipft waren. Mit dem 
Aufkommen der Relativitatstheorie i. J. 1905 stellte 
sich diese Lehre als irrig heraus, und das Suchen 
nach einem quasi-materiellen Ather erreichte 
sein Ende. Die Biegung von Raum-Zeit, die zu 
einem gewissen Grade den Platz eines Athers in 
dem Schema der allgemeinen Relativitat ein- 
nimmt, gehort zu einer andern Gedankengruppe. 

Moderne Philosophen wiirden jedenfalls sagen, 
dass die Forderung des Physikers, derzufolge ein 
Ather fiir die Erklarung der in einem Vakuum 
stattfindenden Ereignisse benétigt wird, auf fal- 
scher Metaphysik begriindet ist. 
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Buchbesprechungen 


CHROMATOGRAPHIE 


Principles and Practice of Chromato- 
graphy, von L. Zechmeister und L. 
Cholnoky. Ubersetzt von der zweiten und 
erweiterten Auflage von A. L. Bacharach und 
F. A. Robinson. Vorwort von I. M. Heil- 
bron. xv + 378 S. Chapman & Hall 
Limited, London. 1943. Preis 25s. Netto. 


Der Pionierversuch von Tswett i.J. 
1906 blieb mehr oder weniger vernach- 
lassigt, bis seine Adsorptionssaulen von 
Kuhn und andern i.J. 1931 in ihren 
Arbeiten tiber polyene Pigmente ange- 
wendet wurden. Seitdem wurde rapi- 
der Fortschritt gemacht, und zwei sehr 
bekannte Wissenschaftler, Zechmeister 
und Cholnoky, haben in deutscher 
Sprache einen ausgezeichneten Bericht 
iiber dieses Fachgebiet verfasst. Bacha- 
rach und Robinson haben eine gute 
Ubersetzung angefertigt, die fiir bri- 
tische Wissenschaftler besonders will- 
kommen sein wird. 

Kapitel I handelt von dem Umfang 
der chromatographischen Analyse; es 
umfasst die Priifung der Homogenitat 
einer Substanz, die Bestimmung der 
méglichen Identitat zweier Substanzen, 
Konzentrationen von grossen Verdiin- 
nungen, Trennung von Mischungen 
und die Identifikation von Handels- 
produkten. Die wesentlichen Grund- 
lagen der Arbeitsweise sind in Kapitel 
II besprochen; es enthalt eine gute 
Beschreibung von Adsorptionsmedien, 
Lésungsmitteln, Elutionsmitteln, Ap- 
paraten (einschliesslich dem fiir Mi- 
kro-Chromatographie), Saulenbildung, 
Entwicklung und Ausfallung; die chro- 
matographische Trennung farbloser 
Substanzen durch chemische Umwand- 
lung in gefarbte Substanzen mittels 
ultravioletten Lichtes, Indikatoren und 
Farbenreaktionen wird auch beschrie- 
ben. Die verbleibenden Kapitel be- 
schaftigen sich mit der erfolgreichen 
Anwendung der Methode auf natiirlich 
vorkommende Pigmente, synthetischen 
Farbstoffen, farblosen und schwach 
gefarbten Substanzen der Technologie 
(Tannin Extrakte, Butter, Drogen und 
Galenicalen) und der anorganischen 
Chemie (Trennung von Kationen und 
Anionen und Reinigung anorganischer 
Substanzen). 

Das Buch ist mit Diagrammen und 
Photographien gut ausgestattet; be- 
sonders bemerkenswert sind die zahl- 
reichen klaren graphischen Formeln 
komplexer organischer Substanzen. 
Ein umfangreiches Quellenverzeichnis 
bis zum Sommer 1938 ist vorhanden 


und ist von den Ubersetzern bis 1941 
ausgedehnt worden. 

Der Band sollte fiir organische 
Chemiker und Biochemiker einen be- 
sonderen Anreiz bieten, doch werden 
viele andere Wissenschaftler, ein- 
schliesslich industrieller Chemiker, 
auch vieles von Interesse finden. 

A. I. VOGEL 


KOMPLEXE POLYMERISCHE SUBSTANZEN 


High Polymers. A Series of Mono- 
graphs on the Chemistry, Physics, and 
Technology of High Polymeric Sub- 
stances, herausgegeben von R. E. Burk, 
H. Mark und G. S. Whitby. 4 Bande. 
xix + 459 S.; x + 345 S.; xiii + 476S.; 
xviti + 690 S. Interscience Publishers Inc., 
New York; Imperia Book Company Limited, 
London. 1940-42. Preis $8.50, $6.50, 
$6.50, $11.00. 


Eine Durchsicht der zur Besprechung 
stehenden Bande kénnte die Frage auf- 
werfen: was ist eigentlich nicht ein 
hohes Polymer? — denn der Begriff ist 
nicht langer ‘auf amorphe, oft als 
kolloidal bezeichnete Substanzen be- 
schrankt, sondern schliesst auch kristal- 
linische Stoffe wie Silikate ein. Das 
Erscheinen einer umfassenden Uber- 
sicht von hohen Polymeren ist in dem 
bedeutsamen Fortschritt begriindet, 
der in der Synthetisierung hoher Poly- 
mere stattgefunden hat, und in un- 
serm Verstandnis von dem Mechanis- 
mus dieser Synthese und der Struktur 
der daraus entstehenden Stoffe. Einige 
starre Ansichten tber die Natur von 
Molekiilen mussten drastisch im Lichte 
dieser Erkenntnis revidiert werden, 
doch fiihrte dies nicht dazu, dieses 
Gebiet irgendwie weniger exakt zu 
gestalten als andere Zweige der Chemie. 

Durch die Veréffentlichung der ge- 
sammelten Werke des_ verstorbenen 
W. H. Carothers wird in dem ersten 
Bande einem Fihrer auf diesem neuen 
Zweige der Chemie ein Tribut gezollt. 
Es mag schwierig sein sich klar zu 
machen, dass in diesen wenigen Jahren 
intensiver Arbeit so viel erreicht worden 
ist. Die physikalische Chemie ist mit 


.Fortschritten in den hohen Polymeren 


so verknipft, dass die Herausgeber 
klug daran taten, Band 2 den fir ein 
gutes Verstandnis dieses Gebietes er- 
forderlichen Grundlagen zu widmen. 
Dies fiihrt logisch zu Band 5, in 
welchem der Mechanismus der Syn- 
these in Einzelheit besprochen wird. 
Hier bietet eine Ubersicht der chemi- 
schen Kinetik einen soliden Hinter- 


grund fiir das Studium des restlichen 
Buches. Band 4 enthalt die umfang- 
reichste bisher vorhandene Ubersicht 
anorganischer und organischer, kristal- 
linischer und amorpher, natiirlicher 
und synthetischer Polymere. Solch 
eine Ubersicht muss den Leser unfehl- 
bar mit dem fast universellen Auftreten 
dieser Substanzen auf jedem Gebiete 
der Chemie beeindrucken. Die Namen 
der Verfasser stellen eine ausreichende 
Garantie dafiir dar, dass in diesem 
ausserst wertvollen Werk ein hoher 
Standard erreicht ist. H.W. MELVILLE 


EINE EINFUHRUNG IN DIE WISSENSCHAFT 
DER IMMUNISIERUNG 


Fundamentals of Immunology von 
William B. Boyd. xiv + 446 S. Inter- 
science Publishers Inc., New York; Imperia 
Book Company Limited, London. 1943. 
Preis $5.50 Netto. 

Das Thema ist in einfacher literari- 
scher Sprache und unter fast vélligem 
Verzicht auf eine geschichtliche Ein- 
fiihrung behandelt. Die Bedeutung der 
Chemie fiir die Immunisierung wird 
eindringlich in systematischen Berich- 
ten uber konjugierte Antikérper und 
den Einfluss der Konstitution auf 
serologische Spezifizitat dargestellt. 
Unter den itiberwiegend biologischen 
Gebieten finden wir gute Berichte tiber 
die Bildung von Antikérpern, Anaphy- 
laxie, Immunitat gegen Bakterien und 
Viruse und die Bedeutung serologischer 
Methoden fiir die vergleichende Zoo- 
logie. Wie man nach den Interessens- 
gebieten des Verfassers erwarten 
konnte, behandelt das gediegendste 
Kapitel Antigen-Antikérperreaktionen. 
Die Dokumentierung ist durchgehend 
vorziiglich und enthalt Hinweise auf 
die Fachliteratur bis 1941-42, d.h. 
Paulings Anspruch, antikérperahnliche 
Eigenschaften in Proteinen in vitro er- 
zeugt zu haben. 

Die Entwicklung der Immunisierung 
als eine angewandte Wissenschaft hat 
sie daran gehindert, ihre Grundlagen 
ihren berechtigten Einfluss auf die 
Biologie in ihrer Gesamtheit ausiiben 
zu lassen. Demzufolge besteht ein 
Bedarf nach einer Interpretation dieser 
Begriffe und ihrer Synthese mit denen 
anderer Wissensgebiete. Das in dieser 
Hinsicht ideale Buch muss noch ge- 
schrieben werden, aber Professor Boyds 
Buch folgt jedenfalls dieser grund- 
legenden Richtung als eine moderne 
Darlegung der Grundprinzipien. 
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ATOMTHEORIE UND THERMODYNAMIK 


A Treatise on Physical Chemistry. 
Herausgegeben von Hugh S. Taylor und 
Samuel Glasstone. Dritte Auflage in fiinf 
Banden. Band I, Atomistics and Thermo- 
dynamics. vii + 679 S., mit zahlreichen 
Diagrammen. Macmillan & Co. Limited, 
London. Preis 42s. Netto. 


Dieses Gemeinschaftswerk einer 
Gruppe physikalischer Chemiker, in 
der das Gebiet der physikalischen 
Chemie von seinen verhaltnismassig 
einfachen Anfangen bis zu den Ausser- 
sten Wissensgebieten entwickelt wird, 
wird von Wissenschaftlern und Lehrern 
in physikalischer Chemie gleichmassig 
willkommen geheissen werden. Es 
enthalt Kapitel tiber den Atomaspekt 
der Materie, die Quantentheorie von 
Atomspektren und atomischer Struk- 
tur, den ersten und zweiten Satz der 
Thermodynamik sowie den dritten 
Satz der Thermodynamik und stati- 
stischen Mechanik. Jede Generation 
verlangt eine neue Synthese des Grenz- 
gebietes zwischen Physik und Chemie, 
und diese wird teils durch physikalisch- 
chemische Untersuchungen und teils 
durch zusammenfassende Darstellungen 
erzielt. Die gedankenreichen Kapitel 
iiber den dritten Satz der Thermo- 
dynamik und iiber die Quantentheorie 
stellen gute Beispiele fiir die Aus- 
wirkung des letzteren Prozesses dar. 
Fiir die Koordination unserer Kenntnis 
bendétigen wir die Initiative von Einzel- 
personen, und wir sind den Heraus- 
gebern fiir den vorliegenden Band 
dankbar. W. E. GARNER 


NUMERISCHE BIOLOGIE 


Statistical Analysis in Biology, von K. 
Mather. 247 S., mit 9 Diagrammen. 
Methuen & Co. Limited, London. 1943. 
Preis 16s. Netto. 

Dr Mather ist ein Mitglied der 
halieutischen! Schule statistischer Bio- 
logen und hat Professor Fishers Me- 
thoden auf eine Vielzahl im wesent- 
lichen genetischer Probleme ange- 
wandt. Sein Buch wird fiir die wach- 
sende Anzahl von Biologen, die sich 
oft zégernd gezwungen sehen, stati- 
stische Methoden anzuwenden, von 
wirklichem Wert sein. Die Beispiele 
sind vielfach weiter ausgearbeitet als 
in Professor Fishers eigenen Biichern, 
doch ist kein Versuch gemacht, die 
Berechtigung der angewandten Me- 
thoden zu beweisen. Ihre gegen- 
seitigen Beziehungen sind jedoch klar 
dargelegt. 


1Von aXcevs, Fischer. 


Die folgenden Gebiete werden u.a. 
behandelt: Bedeutungspriifungen, das 
Planen von Versuchen, Korrelation 
und Regression, Homogenitatspriifun- 
gen und das Abschatzen von Para- 
metern. Unter den nicht eingehend 
behandelten Gebieten befinden sich 
die biologische Priifung von Drogen, 
Vitaminen u.a., Lebenstafeln, Schat- 
zung von Bevdlkerungsziffern durch 
Einsammlung und Freilassung, sowie 
Wachstumsgesetze und Theorien fiir 
Bevélkerungswechsel, die allmahlich 
die Darwinsche Theorie der natiir- 
lichen Zuchtwahl konkretisieren und 
modifizieren. Diese kénnten in einem 
Buch der vorliegenden Grésse kaum 
behandelt werden. Inzwischen wird 
das Buch von Dr Mather in vielen bio- 
logischen Laboratorien niitzlich sein. 

J. B. S. HALDANE 


BRENNSTOFFPRUFUNG 


Fuel Testing, von G. W. Himus. xvi + 
288 S. Leonard Hill Limited, London. 
1942. Preis 21s. Netto. 


Die Kriegszeit hat die Notwendigkeit 
fir Brennstoffersparnis verstarkt und 
die Verfiigbarkeit verschiedener Brenn- 
stoffarten und Qualitaéten beschrankt. 
Unter diesen Umstinden ist das Er- 
scheinen einer zweiten Ausgabe des zur 
Besprechung vorliegenden Buches sehr 
zeitgemass. Die allgemeine Anordnung 
ist die gleiche wie in der ersten im 
Marz 1932 veréffentlichten Auflage. 
Die fiir die Probenahme und Aus- 
fihrung der verschiedenen physikali- 
schen und analytischen Bestimmungen 
gegebenen Methoden sind auf den 
Empfehlungen der British Standards Insti- 
tution, des Fuel Research Board und des 
Institute of Petroleum begriindet. Wah- 
rend aber Spezifikationen wie die oben 
erwahnten 


zweckmassigerweise mit 
einem Minimum von _Diskussionen 
grundlegender Prinzipien abgefasst 


sind, behandelt Dr Himus mit aus- 
reichender Griindlichkeit auch die 
unterliegenden Prinzipien, wobei er 
sich jedoch standig an den Geist der 
Spezifikationen halt. 

Die erste Auflage enthielt ein Kapitel 
uber Kohlenklassifikation. Dies ist in 
der vorliegenden Auflage ausgelas- 
sen, dagegen enthalt sie einen wich- 
tigen Zusatz in der Form eines ausge- 
zeichneten Kapitels iiber Verbrennungs- 
berechnungen, das gegenwartig be- 
sonders niitzlich sein sollte. 

Der Text ist mit 59 Diagrammen 
einschliesslich 4 Platten ausgestattet. 

ARTHUR MARSDEN 
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KONTROLLE VON INSEKTENPLAGEN 


The Biological Control of Insects, von 
Hugh Nicol. 174 S. Ein Pelican Book, 
herausgegeben von Penguin Books Limited, 
London und New York 1943 9d. Netto. 
Die Theorie und Praxis der bio- 
logischen Kontrolle von Insektenplagen 
ist ein anziehendes Kapitel ange- 
wandter Wissenschaft. Dem Laien 
stehen nur sehr wenige allgemeinver- 
standliche Ver6ffentlichungen iiber das, 
was auf diesem Gebiet erzielt worden 
ist und noch getan wird, zur Ver- 
fiigung. Das Buch von Dr Nicol be- 
schreibt die Geschichte menschlicher 
Bemiihungen, zwischen Pflanzen und 
ihrer Umgebung vermittels lebender 
Organismen einen biologischen Gleich- 
gewichtszustand herzustellen. Der Ver- 
fasser hat eine Fiille von Information 
zusammengetragen und zu einem sehr 
lesenswerten Buch verwoben. 


EINE MODERNE UTOPIE 


An Unknown Land, von Viscount Samuel. 
221 S. George Allen & Unwin Limited, 
London. 1942. Preis 12s. 6d. Netto. 


Viscount Samuels Buch kénnte ,,The 
New Atlantis Revisited“‘ genannt wer- 
den, denn es ist eine zum Denken 
anreizende, erfrischende Beschreibung 
der gegenwartigen Verhaltnisse in 
Francis Bacons utopischer Insel Ben- 
salem, die irgendwo im fernen Siiden 
des Stillen Ozeans versteckt liegt. Wir 
treffen hier ein hochkultiviertes Volk, 
das u.a. die folgenden Einrichtungen 
abgeschafft hat: Steuern, Wahrung, 
Banken und Rechnungen; Gebihren 
fiir Wasser, Elektrizitat und andere 
6ffentliche Dienste; Polizei, Richter 
und Anwilte; Krankheit, Armut und 
Reichtum; Armenviertel und den 
Existenzkampf; Unkraut und Hecken; 
Taschentiicher, Schliissel und Uhren; 
Tabak, Kohle, Ol und Gummi; und — 
vielleicht am bedeutsamsten — aus- 
wartige Beziehungen und Krieg. Die 
Bensalen sind in der Tat die voll- 
standigsten und erfolgreichsten ,,Isola- 
tionists“. Ihr auf freie und unbe- 
grenzte subatomische Energie aufge- 
bautes Wirtschaftssystem ist kooperativ 
und nicht konkurrierend; statt dessen 
betatigen sie ihren Wetteiferungsdrang 
in kulturellen Aktivitaten. Das Buch 
beschreibt die praktischen Einzelheiten 
im Leben dieser idealen Gemeinschaft 
ebenso wie ihre Philosophie, ihre 
Wissenschaft und Religion in erstaun- 
licher Einzelheit. j.R. 
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